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ABSTRAK 
;..·,mtwkun lfllttrm.:drut. sha_ri l\.\f. :::urya Tulu.> yang to::r;udr padu 
p.:rtengalwn bulun Ott.,·emher 2001 sangut merugtkan ptlwk PT. Peluyarun Suryu 
.'.:hagw petmltk kapul. Kao:tukan 1111 dapat ter;adr kar~tna marerwi tmermotdwt.: 
.•lwjt mengalamt kodelultun yang dw:huhkwt olelt adanya pemhebwnm yang 
herlebtlwtt pada .</ruklltr uwrmedtate ,/wjl 'e/>agat aktbat tetjudm.w g.:wran 
tnr.wwl p<idu poros r.:rs<Jh/11. Uetaran rnrsmnal merupakun baltayu porens1al 
pacht ;<muu s1slem perporo,,t~n _1ang herp111ar ctpa!agt puc/a slstem.nmg memakw 
r<:Clprocarmg cmgin.: s.:p.:rli moror dtc:sel sehagar sumber tcnaga. Selan;utnya 
gr:wran torsumul 1o.1rsc:hut ukan mc:nyebuhkon terjudmya 1egcmgcm pwla 
mtermedwlc: shaji dan htlct tegangun yang lerjucli melebtl1i dari tegangan yang 
du;inhm P<ldu mu!f.mctl 1111-trmecl/CIIe shaft maku 1egangan m1 akcm mttnyehabkan 
1er;admyu p<mthehanun yang herlehilwn pada material poro:; yang drgunakan. 
Dan wtult.lu [:!o!luran IW'IOIIai ywrg dliakuk<m uklurnya dapat <ilketahw bult11a 
tingkat goti<ITWt tnr.ttnn<JI \'CUll{ lttr;adz pada sr.wem propulsi K.\ f. Surya Tulus 
ma>~h h.:rc1<iu dalam kond:'t \'W1~ du;mlwn 
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1.1 LA TAR BELAKA~G 
BAB I 
PE~DAH Lli.-\~ 
liiJ,t<L<.-Ikhir fKS ro11 
Poros merupakan salah saru bagian terpenting dari suatu sistem propulsi. 
Hampir semua sistem propulsi meneruskan tenaga bersama-sama dengan putaran. 
Peran utama dalam transmisi seperti itu dipegang oleh poros. Pada suatu kapal 
poros intermediate atau intermediate shaft berfungsi untuk mentransmisikan 
tenaga dari motor induk kapal menuju poros baling-baling atau tail shaf dan 
selanjutnya menuju propelkr yang nantinya akan menghasilkan thrust atau daya 
dorong pada kapal tersebut sehingga kapal dapat bergerak. Sehingga jika pada 
suatu kapal terjadi kerusakan pada in termediate shaftnya maka akan menyebabkan 
kapal tersebut tidak dapat beroperasi sebagai mana mestinya. 
KM. Surya Tulus milik PT. Pelayaran Surya adalah sebuah kapal cargo 
yang beroperasi melayani rute pelayaran dalam negeri. Kapal tersebut merupakan 
kapal buatan Jepang pada tahun 1975. KM. Surya Tulus memakai sistem propuls1 
singgle propeller dengan memaka1 motor dtesel sebagai motor penggerak 
utamanya. 
Pada sekitar bulan Januan tahun 200 I, intermediate shaft KM. Surya 
Tulus mengalami peristi\\a keretakan. Untuk mengataSi peristiwa tersebut, pihak 
perusahaan mengganti mtermed1ate shafinya dengan sebuah intermediate shaft 
yang merupakan Intermediate shaft bekas dari kapal cargo sejenis. Pemasangan 
intermediate shaft tersebut menyebabkan adanya perubahan pada coupling dan 
perubahan pada posisi Intermediate shaft bearing dari posisi semula. Dan sekitar 
pertengahan bulan Desember 200 I intem1c:diate shaft tersebut kembali mengalami 
keretakan ketika KM. Surya Tulus sedang berlayar di seki tar perairan Dumai, 
Riau. Hal ini tentu saja hal ini sangat merugikan pihak PT. Pelayaran Surya 
Surabaya sebagai pemilik kapal karena untuk memperbaikinya. PT. Pelayaran 
I - I 
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Su~a sekah lagi harus mengeluarkan bia)a yang cukup besar dan menyebabkan 
kapal udak dapat beroperasr selama kapal masih dalam proses perbaikan. 
Sehingga untuk menghrndari kerugran sepeni ini terjadi kembali maka perlu dicari 
penyebab dari keretakan yang tel)adr tersebut sehingga dapat dicarikan solusr atau 
langkah-langknh untuk menghmdannya 
Keretakan itu dapat terjadr karc:na material intermediate shaft mengalami 
kelelahan yang disc:babkan olc:h adanya pembebanan yang berlc:bihan pada 
struktur intermediate shaft sebagai akibat terjadinya getaran torsinal pada poros 
tersebut. Getaran torsional mc:rupakan bahaya potensial pada semua sistem 
perporosan yang berputar apalagi pada sistem yang memakai reciprocating engine 
sepeni motor diese l sebagai sumber tenaga. 
Dimana terdapat gelombang yang tidak tetap pada sekitar propeller dapat 
menjadi penyebab dari getaran torsional yang terjadi pada sistem propulsi 
tersebut. Getaran torsional yang terjadi oleh eksitasi dari mesin diesel ditimbulkan 
oleh gaya torsi gas yang dihasi lkan oleh pembakaran di dalam ruang bakar dan 
gaya inersia yang ditimbulkan oleh bagian-bagian massa yang bergerak. Dimana 
pada sistem propulsi KM. Surya Tulus telah terjadi perubahan massa-massa yang 
bergerak sebagai akibat adanya perubahan yang telah dilakukan pada saat 
penggantian intermediate shaft pada bulan Januan 200 I. Selanjutnya getaran 
torsional tersebut akan menyebabkan terjadinya tegangan pada intermediate shaft 
dan brla tegangan yang terjadr melebihi dari t.:gangan yang diijinkan pada 
material intermediate shaft maka tegangan ini akan menyebabkan terjadinya 
pembebanan yang berlebihan pada material poros yang digunakan. 
1.2 PERUMUSAN MASALAR 
Retaknya intermediate shan pada KM. Surya Tulus merupakan masalah 
yang cukup rumit, untuk sementara ini diduga akibat adanya getaran torsional 
pada intermediate shaft sehingga menyebabkan pembebanan yang berlebihan pada 
struktur poros yang melebihi kekuatan dari material poros itu sendiri sehingga 
akhimya terjadi kelelahan pada materialnya. Dugaan ini timbul karena retak 
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te~ad1 secara tiba-tiba tanpa diketahui sebab utamanya dan dari data ali!:mem 
kelurusan poros menunJukkan bahwa kelurusan poros telah sesuai dengan standan 
yang ada. Sehmgga pada tugas akhir ini akan dikaji secara teknis bagaimana 
pengaruh getaran torsional yang terjadi pada intermediate shaft terhadap keretakan 
pada poros tersebut dan usaha-usaha atau ahematif pemecahan bila getaran 
torsional yang ter3ad1 bef1Xngaruh pada k.:retakan intermediate shaft. 
1.3 BATASA~ i\IASALAH 
I. Membahas pengaruh getaran torsional terhadap retaknya intennediate 
shaft KM. Surya Tulus. 
1.4 TUJ UAN PENULISA~ 
Tujuan dari penul isan tugas akhir in i adalah umuk : 
I. Mengetahui apakah getaran torsional berpengaruh pada keretakan 
intcnnediate shaft KM. Surya Tulus 
2. Memberikan ahematif pemecahan bila getaran torsional berpengaruh 
pada kerc:takan mtermediate shaft K.\1. Surya Tulus. 
1.5 l\'IANFAAT PENULISA~ 
Hasil penulisan ini dapat digunakan sebagai pertimbangan untuk 
mengatasi keretakan pada intermediate shaft KM. Surya Tulus bagi PT. Pelayaran 
Surya. dan p1hak- p1hak lain yang berkepentingan nantinya 
1.6 i\TETOOE PEJii t;LISA:'i 
Penulisan ini rnerupakan studi kasus di lapangan sehingga survey di 
lapangan dilakukan untuk mendapatkan kondisi yang sebenarnya. Dengan 
memanfaatkan data-data mesin induk dan data sistem perporosannya (shaft 
arrangement) yang didapatkan maka dapat dibuat suatu pemodelan dari sistem 
propulsi untuk memudahkan analisa lebih lanjut. Pemodelan yang Ielah 
dirumuskan diselesaikan dengon perhitungan formulasi-fom1Uiasi getaran. 
1- 3 
Tilf!<IS A/Jrir fKS ro I) 
Sehingga akan didapatkan frekucns1 natural sistem dan kecepatan l..rnis dan 
intermediate shaft SelanJutnya dihitung amplitudo yang terjadi pada massa 
pertama pada kondis1 putaran kriusnya dimana putaran kritis tersebut berada pada 
putaran operasional intermediate shaft. Sehingga dari amplitudo tersebut akan 
dapat dican torsi eksitas• dari engine. Kemudran memodelkan sistem propulsr ke 
dalam model getaran torsional dengan peredam dan torsi eksitasi dari en!,rine dan 
propeller. sehingga d1dapatkan persamaan geraknya. Menyelesaikan persamaan 
tersebut dengan metode impedansi mckanis sehingga akan diketahui amplitudo 
yang tcrjadi pada masing-masing massa yang b~rputar. Sehingga perbedaan 
amplitudo pada intermediate shaft dapat diketahui pula dan dapat dihitung 
besarnya tOrsi yang terjadi akibat ge taran torsronal pada intermediate shaft Dari 
torsi tersebut dapat dicari besamya tegangan geser akibat getaran torsional pada 
intennediate shaft Kernudian membandingkan tegangan gescr yang terjadi 
dengan tegangan geser yang diijinkan untuk intermediate shaft tersebut, schingga 
dapat ditentukan ada tidaknya kclelahan yang terjadi pada material. Dan dengan 
menggunakan program SAP 2000 akan divisualisasikan distribusi tegangan yang 
terjadi pada intermediate shaft sehingga nkan dapat diketahui daerah-daerah yang 
mendapatkan tegangan yang paling besar akibat beban-beban yang diterima oleh 
poros tersebut. 
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BABU 
TEORI GETARAN TORSIOI'AL 
2.1 PERSA)Lo\A~ GETARA~ TORSIO~Al 
Secara umum pemodclan getaran torsional dapat diperoleh dari bentuk 
massa inersia b~rupa pinngan yang dihubungkan dengan pegas torsional dari 
suatu poros. Untuk SIStem sederhana yang terd1ri dari dua massa pada sistem dan 
dihubungkan dengan satu poros dapat digambarkan sebagai berikut : 
Gambar 2 I S1stem dengan dua massa dan satu poros 
Sistem tersebut memihki dua derajat kebebasan dan persamaan geraknya 
dapat dirumuskan sebagai b~:rikut: 
11 G, + K,(e,- e,) ; o 
r, G: + K,(e, -e, > = o 
Dimana : !1 adalah momen inersia massa piringan I 
12 adalah momen inersia massa piringan 2 
II- 1 
K, adalah kekakuan pegas torsional pada poros 
~1 adalah percepatan sudut piringan I 
~ adalah percepatan sudut piringan 2 
Tugas Alchir (KS 1701) 
Persamaan frekuenst dapat dicari dengan cara mengansumsikan getaran 
harrnonis pada mode dasar dengan sebuah irekuensi (:), dan mengeleminasi 
amplitude e, dan 9! . 
Persamaan frekuensmya menjadt : 
(:)• r, ll - (:)2 ( I , - !2) K, = 0 
Sehingga dari persamaan di atas dapat ditentukan nilai karakteristik dari natural 
frekuensinya, yaitu : 
2.2 PENYELESAIAN GETARAN TORSlONAL 
2.2.1 Metode Holzer 
Untuk menyelesaikan persamaan getaran torsional yang 
mempunyai banyak derajat kebebasan, kita akan menemui 
persamaan frekuensi natural sistem yang sangat rum it sehingga akan 
sangat sulit untuk menyelesatkann!'a. Sehingga dikembangkanlah 
suatu metode untuk menyelesatkannya yang dikenal dengan Metode 
Holzer. Metode im disebut Metode Holzer karena untuk 
menghonnatt Holzer yang telah pertama mengembangkan berbagai 
penelitian untuk menyelidtki masalah getaran torsional. Metode ini 
pada dasamya merupakan percobaan trial and error untuk 
menemukan natural frekuensi, namun dengan perencanaan yang 
logical. 
Pada sebuah natural frekuensi, amplitude resonansi dapat 
dipenahankan tanpa adanya gaya luar. lni merupakan salah satu 
pengcnian fistk dari frekuensi natural. Dan juga amplitude 
II - 2 
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sebenamya adalan berubah-ubah. ~amun, bila satu diplasemen e, 
memberikan nilai tertentu, semua diplasemen yang lain akan secara 
khusus dapat duentukan. Hal yang utama pada Metode Holzer 
adalah untuk menggunakan nilai tepat, yaitu 91 = I rad1an, dan 
semua amphtudo akan berhubungan secara berubah-ubah pada nilai 
tersebut Kemudian hanya perlu menemukan frekuensi dimana 
penjumlahan dan torsi inersia mempunyai nilai no!, maka frekensi 
tersebut merupakan frekuens1 natural sistem. Banyaknya frekuensi 
natural yang dicari sama dengan banyaknya derajat kebebasan dalam 
sistem atau banyaknya massa inersia pada sistem tersebut. 
Penggunaan Metode Holzer dapat dijelaskan dengan 
menggunakan tabel tabulasi sebagai berikut : 
w~ =- .... ( harga perk iraan awal ) 
I, 
2 
e, I ' (:)l e 
' ' 
L: 1, C:.J2 e, K;...,,•!J (Lf,co~B,) 
K,·(••tt 
' 
3 4 5 I 6 I 7 
Tabel 2 I Metode Holzer 
Keterangan 
Kolom I : menunjukkan nomor piringan. 
Kolom 2 menunjukkan momen inersia massa piringan 
Kolom 3 : menunjukkan amplitudo, nilainya berubah-ubah sehingga 
6 1 dtset dengan nilai I radian dengan tujuan hanya untuk 
mempermudah. 
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Kolom 4 : adalah perkalian antara <:lz, kolom 2, dan kolom 3. Dimana 
menunjukkan momen puntir yang dikontribusi pada 
masing-masing massa 
Kolom 5 · adalah penJumlahan dan kolom 4. Menunjukkan total 
momen punm pada massa ke-i yang mana akan 
m.:m~ngkokan poros elastis di antara massa ke-i dan 
massa ke-•-1 . 
Kolom 6 : kekakuan poros di antara massa ke-i dan massa ke-i-1 . 
Kolom 7 : adalah pembag.ian kolom 5 rerhadap kolom 6, merupakan 
displacemen sudut masing-masing poros 
(
'I l,o/0, \ 
e,.1 - e,- K 1 ...... ... .. ........ (2 2) 
:· • 1-11 ) 
Apabila hasil dari penjumlahan pada kolom 5 bemtlai nol, 
maka (:) perk iraan awal merupakan frekuensi natural sistem. 
2 2.2 Metode lmpedansi Mekanis 
l.intuk menetapkan getaran dalam keadaan steady sistt::m maka 
metode impedansi mekanis cukup sederhana dan \ebih langsung 
dibandmgkan denb'lln metode lainnya. Metode ini didasarkan pada 
pem~ataan ~ekror fungst hannonis. dengan mengambil vek<or ga~a 11 
F = F.e' • 1 ... ........... ... (:!.3) 
Karena respon keadaan steady harus mendahului gaya eksitasi, vektor 
perpindahan adalah 
x • X.e""t· ol .. . ... .. .... . . (2-1 ) 
Kemudian vektor kecepatan: x .. X.e• ( o>t-~ -. i ll atau x = i (:) x 
l. Getaran Mekanis. Seri buku Schaum 
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Dengan cara yang sama, ve!..'tor x = - ro: x ........... .. .... (2.5) 
Dengan demikian impedansi mekanis ketiga elemen sebagai berikut : 
Massa = - m (;): 
Pc rcdam - • c ro 
. -~s~ --~ I1s 
steady ge~ paksa, · 
pegas • k 
Met ode ini menghastl kan respon keadaan 
menghastlkan persamaan frekuensi sistem getaran bebas. Pemakaian 
metode tnt untuk ststem berbagai derajat kebebasan dapat 
dtsederhanakan dengan empat langkah : 
I. Mengalikan amplitudo masing-masing titik sambungan atau 
simpangan sistem dengan impedansi elemen yang 
menghubungkannya. 
2. Kurangt dari besaran ini " terminologi slippag.:'' yang dapat 
didefinisikan sebagai perkalian impedansi elemen yang 
terikat kesimpangan dan amplitude ujung yang berlawanan. 
3. Buat besaran ini sama dengan nol untuk getaran bebas, dan 
sama dengan harga maksimum gaya sinusoida getaran 
paksa. Apabtla lebih dari satu gaya bekerja pada simpangan 
maka harus dilakukan perhitungan hubungan fasanya. 
-1 Selesatkan persamaan amplitude getaran. Pemyataan 
amphtudo settap stmpangan dapat dibuat dalam bentuk 
F/(A - Bi). Harga numerik amplitude adalah F N A 2 ..,. 8 2 • 
2.3 GET A RAN TORSIONAL PAOA SISTEI\l PERPOROSA~ 
Sering terjadi pada praktek kegagalan pada poros, meskipun perhitungan 
dari poros tersebut diselesaikan dengan suatu metede yang memberikan secara 
sempuma tekanan atau be ban yang diijinkan. 
Kegagalan ini dapat terjadi karena disebabkan oleh getaran torsional, yaitu 
getaran secara periodik dari suatu massa pada poros di suatu bidang rotasi, 
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getaran ini cenderung untuk memuntir (tv.~st) bagian dari poros antara massa 
tersebut. Getaran ini disebabkan karena perubahan secara periodik dari suatu gaya 
tangensial yang bekerja pada poros dan dihasilkan dari suatu gaya pegas torsional 
pada poros. Getaran torsional menyebabkan terjadinya tekanan atau beban 
tambahan yang besar dan dmam1s. Oleh karena nu, untuk memenuhi beberapa 
standar regulasi , diperlukan suatu poros dipenksa getaran torsionalnya. Sebagai 
hasil dari perhitungan tersebut memungkinkan unruk menghitung beban tambahan 
Kecepatan dari poros dimana terjad• pcningkatan bahaya getaran tors•onal disebut 
criucal speed atau kecepatan knti s. Adapun nilai dari keceparan kritis tersebut 
dapat dihitung dengan rum us: 
Kecepatan kritis = cV,. -60 
2!f.ll 
Dimana : <:l0 
m .......... .... .. (2.6) 
= frekuensi natural 
n = orde number 
2.4 TORSI EKSIT ASI ~lOTOR DIESEL 
Getaran paksa yang di timbulkan oleh eksitaSi pada mesm diesel 
ditimbulkan oleh gaya torsi gas yang dihasilkan oleh pembakaran di dalam ruang 
bakar dan gaya inersia yang d1timbulkan oleh bagian-bagian massa yang bergerak. 
Getaran paksa yang ditimbulkan oleh eksitasi mesin diesel akan 
menyebabkan timbulnya beberapa orde harmoms, dimana bila salah satu dari 
frekuens• eksltaSI benepatan dengan frekuensi natural sistem d1katakan terjad• 
kondis• resonans1. Pada kondisi sepeni ini amplituda getaran mencapai harga 
maksimal. Perumusan dari besamya enc:rg• eksitasi maksimal pada kondisi 
resonansi bila seluruh Sllmder dalam mesin bekcrja semua, yaitu . 
-
tl \ 
w,, ,., = 1fT. a, La 
. .. . .... (2.7) 
2. Getaran Mekanis. Seri buku Schaum 
3 Marine Internal Combustion Engine, !\. Petrovsky 
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Dimana · 
Tl • momen harmonik untuk k order, 
didapat dengan rum us. 
n:f)~ 
7• :C.--r 
4 
........ ......... (2.8) 
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cl . harmomk koefisien yang menyatakan gaya yang bekerja 
pada \em: dari ptston area 
D Diameter piston (em) 
r crank radtus (em) 
a1 amplitudo sebenamya pada massa ke-1 (radtan) 
Icr : penjumlahan geometrical dari vel.:wr untuk semua si linder 
dtmana a, a , =a adalah p<!rbandingan amp1itudo relatif dari 
crank 
k . harmonik ord~r 
untuk motor 2 langkah : I, 2, 3, ... k dan untuk 
motor 4 langkah : 0.5 • I, 1.5 .... ~ 
2 
13 . sudut antara crank (b<:rdasarkan firing ord~r) 
2.5 TORSI EKSITASI PROPELLER 
Beban torsional pada poros dapat dihasilkan ol~h sumber yang lain salah 
satunya adalah propeller sebagai sumbcr yang paling penting selain motor diest:l. 
Dimana bc:sarnya torsi eksttasi dari propeller dapat dihitung dengan rum us . 
IV,.,,= r.Q 
............ (2.1 0) 
4. Marine Engineering, Roy L Harrington 
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Dimana 
r . torsi eksitasi faJ...1or 
Q . steady torsional load 
0= 63,025bhp (tn/b)······· .. ········<2.11) 
- .\' 
bhp • daya out put dan main engme (hp) 
N ~ putaran main engine (rpm) 
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2.6 A~IPUTUDO GET AR..\~ TORSIO;-;AL PAD..\ ) 1..\SSA PERTA~IA 
Untuk mendapatkan ampltrudo yang sebenamya pada cylinder pertama 
ditenrukan dengan persamaan 
dimana : 
•• 
Ot- M. e.J (rad) 15>. ..... .. ....... (2.1 2) 
(1 .. -lr. 2> 0,1 = _, (rae/) 
((I: 2)!,:).~) 
,. . ............... (2.13) 
tj : j-orde gaya tangenstal cornponen per silinder (N/m\ didapat 
dari tabel pada buku vibration control in ships 
, 
A : ptston area (rn") 
r crank radtus (m) 
fa : penJurnlahan geornetncal dari 'el..<or unruk sernua silinder 
<:> : frekuens1 natural 
I (/,i!>~) : didapat dari tabel holzer (kgm:) 
•• I 
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M : s.:1uruh dynamic magnifier diperoleh dari mengkombinasikan 
semua magnifier untuk berbagai sumber damping M., M2, dst. 
Dengan rumus: 
M J(_l ): +(-1 )2 +---1·'2 L u, .\{ 2 
................. (2.14) 
a Untuk d~namic magnifi~r dari main engine didapat dengan 
rum us: 
.. ........... (2. 15) 
o Untuk d~11amic magnifier dari propeller didapat dengan rum us. 
I' .(JJ 
,\,f p = c' ,,,,,,,,,,, .. ,.(2. 16) 
p 
C -.. p 71 ·(Ds[os(H).(F.) , - .- -/ -0 -P J ,. -0-P \ -F .rpm .... .. .. .... (2. 17) 
Oimana : 
{ D8 ) 1 F.I-1 1 jSi'-1 1 jSi- 1 1 ,---; - =- --+- --.. --- --•-arctgvu - 1 Dp 8 U 12 II" 3 11 3 8 
... ..... ..(2. 1 8) 
U wOp i Dn 
On = propeller boss diameter (m) 
Dr • propeller diameter (m} 
H = prope1er pitch (m) 
F. =propeller expanded area {m') 
F = ~D/ 
4 
Rpm • kecepatan propeller (rpm) 
5 Vibration Control In Ships, A.S Ver\tec l\orway 
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2.7 TEGA~GAN G£ SER YAKG DITThffil'LK-\~ GHAR~'\ TORSIO~AL 
Tegangan geser yang ditimbulkan oleh getaran torsional dapat dihirung 
setelah mendapatkan besamya nilai torsi yang bekerja pada poros tersebut akibat 
getaran torsional sehingga akan didapatkan nilai tegangan geser pada masing-
masing poros tersebut dengan rumus : 
16M 
r = --
;11/1 ............. ... (2. 19) 
d : diameter poros (m) 
M : momen puntir total pada poros terse but (N.m) 
2.8 PAR-\.HETER GET.-\R-\~ TORSIO~AL PA.DA SIST£i\l PROPULSI 
2.8.1 Momen lnersia Massa Poros 
Besarnya momen inersia massa poros dapat dihitung dengan 
persamaan: 
L 
lporos = P J J ,.dL ................. (2.20) 
~ 
Dimana JA merupakan momen inersia polar dari penampang poros 
dengan persamaan : J ,~. = rr.d' ................ (2.21) 
"') 
.L 
Selungga . 
L - d' 
= r~dL I.,.... P . , 
~ .L 
{ 
• J ]L 
m lr.d {, _ 1T .d L 
'"""' '' . ' J_ .>- 0 
II'""' = p '7 ·d ' 1. ( N m.sec' ) .... ........... (2.22) 
'? 
.)_
Dimana : p - massa jenis poros ( kg ) 
mJ 
d s d1ameter poros (m) 
L "' panjang poros (m) 
6. An Introduction To Mechanical Vibratios, Robert F. Steidel, Jr. 
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2.8.2 Momen lnersia Massa Flywheel 
Besamya momen inersia massa secara umum dapat dihitung dengan 
persamaan : 
Untuk benda berbentuk piringan seperti t1ywhed dan coupling maka 
persamaan menjadi · 
' 
- pf J , dr 
0 
Dimana t adalah tebal piringan dan h merupakan momen inersia polar 
dari penampang piringan dengan persamaan · 
J 
J,\ • rr.r ............... .. (2.23) 
Sehingga . 
Dimana : 
7 Gecaran Kapal II, A lmron 
2 
1 J J ]' rr.r rr.r l,,, .... hccl ~ -?-1 - - 7 - 1 - - Q 
J 
I - i: .r {~'\\\h«) - p--t 
. 2 
_ ,H rr.r• 
- ----1 
' 7 JT .r'"'J -
.\( ,~ ( N.m.sec: ) ................ (2 2.1) 
2 
~I - massa tl)''\\ heel (kg) 
r • jari-jari t1ywheel (m) 
.... rJ -1 I 
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2.8.3 Momen lnersia Massa Coupling 
Besamya momen inersia massa coupling dapat dihitung dengan 
persamaan yang sama sepem persamaan momen inersia massa 
flywheel, yairu : 
' ( ~.m.sec- ) (S) ..... . ......... (2.25) 
Dimana : ~1., .. massa coupling (kg) 
R. • jari-jari coupling (m) 
2.8..1 Momen lnersia Massa Propeller 
1""""'11,T• 
1
•
25 (o.0046.:.d Jbt) ( lb. in. sec2 ) <9) ............ (2.26) 
g 
Dimana : z • jumlah blade propeller 
g k . . '86 If/ • onstanta graVJtast = .> - -, 
sec-
d • diameter propeller (in) 
b = Iebar blade maksimum pada 0,5R (in) 
= tebal blade maksimum pada 0,5R (in) 
Koetisien 1,25 menunjukkan bahwa mersta dari atr pengikut 
diperkirakan sebesar 25% dari inersia propeller. 
2.8.5 Momen lnersta Massa Stlinder Motor Diesel 
Dalam Stltnder motor diesel terjadi pembakaran yang mengakibatkan 
terjadinya gerakan translasi dan rotaSi. Untuk menghitung besamya 
momen tnersia massa silinder dari masing-masing bagian dapat 
dihitung dcngan persamaan : 
llOI I .!_w + ..!_W,rl- rl )rl l:'~htK.Id • I ? • g - -\ 4/" 
S.Getaran Kapalll. A lmron 
9.Getaran Kapal II, A. lmron 
l 0. Mechanical Vibration. Den Hanog 
( lb.tn. sec') .. .............. (2.27) 
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Dimana : W 1 • berat conecting rod complete (lb) 
W ~ = be rat piston complete (lb) 
r a j3ri-jari crankshaft ( in) 
I = panjang conecting rod (in) 
2 8.6 Kekakuan Pegas TorSIOnal Poros 
Untuk menenrukan besamya kekakuan pegas torsional poros dapat 
dican dengan persamaan : 
Dimana : 
Kt,.,ro. = tr.G.d• 
32.L 
G - shear modulus bahan (Pa) 
D • diameter poros (m) 
L = panjang poros (m) 
2.8.7 Kekakuan Pegas Tors ional Crankshaft 
... (2.28) 
lnruk menentukan besamya kekakuan pegas torsional crankshaft 
dapat dicari do:ngan persamaan : 
Damana : 
2b l al 2r 
_...:....__= - ----
Kt ,,. ....... , c, C- B 
2bl '" 2b- 0,9h 
al a a-0,9h 
• 
C ,. rrD1 .G I 
l i.Getaran Kapal II, A. lrmon 
12 :-.-lechanical Vibration, Den Hanog 
'
1
=• ................ (1.29) 
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' 
C: = .T D/.G 
,., 
.,_ 
B _ lrc1.£ 
12 
G "' Sh~ar Modulus Bahan 
E • Modulus Elastisitas Bahan 
• \;e 
......... 
~ 
M 
~ ~- __ _ -::~ -
L _ ds +_ _ J fA 
-
-"' 
' 
-
M• b h 
Gam bar 2 2 Dimensi crank shaft 
2 8 8 Engine Damping 
Untuk menentukan besamya daya redam torsional dari engtne dapat 
dican dengan pcrsamaan . 
N m . .< 
CF. = k.rl.r 1 (-d- ) 
113
' .•.••••...•..... (2.30} 
Oimana : 
· ra 
k = -12.10> untuk trunk engtne 
k • 37.101 untuk crosshead engine 
A ~piston area (m') 
r & crank radius (m) 
13. Vibration Control In Ships. A.S Veritec Norway 
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2.8. 9 Propeller Damping 
Untuk menentukan besamya daya redam torsional dari propeller 
aka bat bergerak dalam air dapat dacari dengan persamaan : 
c, = -1 ,271. j Da lo;.(!!._)'{~· ) rpm 
'lDp) Dp F 
1~'' ••••..........•. (2.31 ) 
~08 l 1~';:1 IJSit-1 t(!Sit-l I r---7 - '" - -- +- --+- --+-arct v u- l "> ' ' D 8 I ~ : '\1 } 8 g ............ .... (- - ~-> p) II -II ~Ill 
Dimana: 
DB • Propeller boss diameter (m) 
Op -Propeller diameter (m) 
H = Mean propeller pitch (m) 
F, = Propeller expanded area (m:) 
F=!!..o/ 
4 
Rpm = putaran propeller 
2.9 TEGAKGAK GESER YAKG OOJlN~ AKIBAT GETA.RAS 
TORSlO~AL -'1£:\\."Rl:T BKl 
Menurut peraturan BKI dalam BKI volume IV section 13 tahun 1996, 
dasebutkan bahwa tegangan gcser yang diij inkan akibat getaran torsional pada 
intermt:diate shaft maupun pada propeller shaft dirumuskan: 
o Untuk pengoperasian secara terus-menerus (continuous operation): 
: r, =c. c, c_,.(3- n' ) ........ .. .. ... (2.33) 
Dtmana /, < 0,9 
14. Vibra~ion Comrolln Ships , A.S Veri1ec Norway 
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0 r1 =c •. c •. c •. l,38 ................ (2.34) 
Dimana 0,9 sA. s 1,05 
:J Unruk kond1S1 semenwa (transient conditions): 
Dimana : 
....... _ ,.)) ( ? - - ) 
c" : material factor 
R.,.l60 
c = -"'--
w 18 
Rm : kekuatan tarik material poros (N/mm2) 
c, : rorrn factor 
c, = I untuk intermediate shaft dengan integrally forged 
llanges a tau oi l press mounted coupling 
c, = 0,8 untuk intermediate shaft dengan keyed mounting 
c, = I unruk intermediate shaft dengan trough slots atau 
transverse holes 
CJ . size factor 
D d1ameter poros (mm) 
), · speed rauo 
. n 1'.=-
n. 
n : nominal speed (rpm) 
n.. : MCR speed (rpm) 
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2.10 ALlG~rE:\T POROS 
Adalah suatu persyaratan yang mutlak pada sistem transmisi tenaga bahwa 
instalasa komponen-komponen penyusunannya barus benar dan presisi. Salah satu 
proses }ang termasuk dalam proses instalasi komponen-komponen dari sistem 
tmasmisa tenaga adalah proses aligment. Aligmem pada sistem transmisi di kapal 
adalah proses pelurusan poros untuk transmasi tenaga dari main engine ke 
propeller, atau secara umum dapat dianikan sebagaa proses pelurusan poros 
transmisi yang menghubungkan antara suatu mesin dengan mesin yang lain atau 
komponen transmisi la1nnya. Proses aligmem memerlukan sual\1 ketelitian vang 
tinggi dan akurasi yang tinggi karena proses ini akan menentukan kinerja dari 
suatu sistem transmisl tenaga dan life time dari komponen penyusunnya, dalam 
hal ani yang paling terpcngaruh adalah poros transmisi. 
Karena penti ngnya proses aligment ini maka j ika tidak di lakukan akan 
timbul efek-efek yang tidak diinginkan seperti vibrasi yang tinggi, life time 
komponen transmisi tenaga ( kopling, beanng mesin dan seal ) akan menjadi 
berkurang. Sehingga semua kesalahan pada proses aligmeot akan menyebabkan 
terjadinya daplacement pada poros Pada mesin industri umumnya digunakan 
kopling fleksibel untuk menghindari perubahan kelurusan pada sistem transmisi 
tenaga. 
Pada umumnya aligment yang dilal..--ukan pada saat mesin tidak beroperasi 
secara berangsur-angsur akan berubah sehingga mencapai kondisi operasi 
Sehingga untuk mempresas1kan kelurusan pada kondasi operasi harus d1perkirakan 
dahulu perubahan }ang akan tef)adi dan kemudaan meluruskan poros sesuai 
dengan tiuk acuan, dcngan kata lain harus ditentukan dahulu titik acuan untuk 
ahgment dan ditentukan toleransa ketidaklurusan setelah mesin beroperasi 
Sebelum menghitung perubahan kelurusan, harus dipertimbangkan pula kondisi 
khusus tidak beroperasi pada saat pengukuran aligment. Baasanya perhitungan 
aligment dilakukan pada suhu kamar, tetapi ada juga pada mesin tertentu 
di lakukan pada suhu siap beroperasi seperti pada sistem yang menggunakan 
sirkulasi minyak pelumas dengan pemanasan pada saat persiapan untuk start up, 
II - 17 
Tugas Akhtr rKS 1701) 
pada aligment di kapal biasanya dilal.:ukan pada suhu kamar. Ada juga proses 
aligment pada kondisi panas, yaitu aligment dilakukan setelah mesin baru saja 
dimaukan. Metode mi harus dipentmbangkan kondisi pada suhu kamar dan 
kondisi relevan lainnya. 
Pergeseran poros terJadi khususnya pada saat start up dan shut do"n 
disebabkan oleh hal-hal sebaga• beni.."Ut : 
a Ekspansi tennal pada penahan bantalan dan pada poros 
:J Perubahan nilai gaya radial atau gaya aksial atau arahnya 
a Perubahan kctebalan lapisan minyak pada bantalan 
:J Perubahan-perubahan piping force 
:J Perubahan posisi pcnahan plat pondasi 
Ekspansi tennal b1asanya terjadi pada mesin yang bekerja pada suhu yang 
tinggi sebagai contoh turbin gas atau turbin uap. Pada sistem transmisi tenaga 
dengan mesin tersebut perlu diperhatikan perhirungan ekspansi termal pada 
sistem sehingga aligment bisa disesuaikan dengan kondis i operasi yang tepat. 
Untuk mempcrkirakan suhu opcrasi yang efel..1if pada fondasi bantalan 
tidak mudah karena mungkm bantalan pada kondisi panas dan fondasi dingin. 
Salah satu caran}a adalah berdasarkan pengalaman pada mesin yang sama atau 
dengan pengul..uran menggunakan tennometer kontak unruk mengeplot profit 
suhu dari fondas• bantalan Temperatur efel..11f mi mungkin d1pcngaruh1 oleh 
faktor-fal..1or lain seperti pendingin air pada alas bearing. insuls• termal pada 
mesm atau udara J1ka data >ang spcs1fik udak ada maka dapat diasumsikan suhu 
motor 65°, suhu bantalan 25°, dan 65° untuk high speed gearbox. 
Jarak internal dari bamalan putar b•asanya sangat kecil sehingga 
perubahan letak poros dalam bantalan tidak terpengaruhi terhadap kelurusan 
poros. Secara kasar dapat ditemukan clearance untuk journal bearing dengan 
diameter I 00 mm adalah sebesar 0,1 mm, walaupun untuk perubahan letak poros 
di dalam bearing yang lebih besar mungkin harus dipcrtimbangkan. Letak poros 
ditentukan oleh arah dari resultan gaya radial yang bekerja pada poros dan 
ketebalan dari lapisan minyak pelumas. Arah resultan gaya dapat berubah secara 
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ekstrirn seperu contoh pada horisontal gear, reaksi pada gigi gear umurnnya 
mengangkat poros dan posisi bawah pada bantalan ke posisi ataS pada bantalan 
selama stan up. 
Untuk melakukan altgment antara mesm dengan mesin lainnya yang 
penama dJiakukan adalah menentukan titik nol poros d~ngan memperhatikan 
posisi yang lainnya. Kadang-kadang tinggi rumah bantalan atau casing mesin 
dihitung relatif antara satu dengan yang lainnya, atau dapat menentukan 
sembarang titik acuan Untuk menentukan titik acuan sembarang ini harus 
menggunakan teleskop opuk atau peralatan laser dengan me10de yang khusus. 
Peralatan yang umum digunakan umuk pengukuran dalam aligment adalah 
indicator gauge, baik radial maupun aksial. Ada beberapa perusahaan pembuat 
kopling yang menyenakan peralatan ini komplit dengan penyi!...-u untuk instalasi 
dengan poros, ataupun bisa menggunakan bracket dari perusahaan pembuat 
bracket dan indicator gauge standart. Penggunaan alat ini adalah mutlak, tanpa 
peralatan ini pengukuran tidak bisa benar dan berakibat aligment tidak sempuma. 
Proses penghitungan alib'lTlent poros secara eksak ini berkaitan erat dengan 
perhitungan defleksi poros secara mekamka teknik. Sumbu sebuah poros akan 
berdefleksi (atau melentur) dari kedudukannya semula bila berada di bawah gaya 
terpaka1. Harga-harga deflekst poros yang akurat diselidiki dalam banyak kasus 
praktis. Unsur-unsur dan mesm haruslah cukup tegar untuk mencegah ketidak-
sebansan dan mempenahankan keteltuan dtmens10nal terhadap pengaruh beban. 
Untuk mengembangkan teori defleksi poros, kita haruslah memnJau 
geometri atau kinemauka dan defonnast sebuah elemen dari balok. Kmematika 
dasar yang menghtpotesa bahwa msan-insan yang bcrbentuk bidang datar akan 
tetap merupakan btdang datar selama defonnasi 
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L 
r 
Kurva. ebsm. 
Gambar 2 3 Deformasi segmen balok dalam lenruran 
Sebuah segmen yang semula balok lurus diperlihatkan dalam keadaan 
berdeformasi dalam gambar 2 3. Sumbu defleksi dari balok rersebut. yairu l-.--uf\·a 
elastis, terhhat melentur menjadi radius p. Pusar kuna 0 unruk seriap elemen 
dapat diperoleh dengan memperluas perporongan setiap dua irisan ~ang 
berdekaran seperti A' B' dan 0 ' C'. 
Dalam pandangan yang diperbesar dari elemen A' a· C o· dalam gambar 
2.3 dapat kita lihat bahwa dalam balok yang melentur sudut yang rermasuk antara 
dua irisan yang berdampmgan adalah ~9. Bila jarak y dari permukaan netral 
kepada serat-serat yang diregangkan diukur dengan cara yang biasa sebagai 
posorif mengarak k.: aras, maka deformasi 6u dari seriap serat dapat dinyatakan 
sebagai berikut : 
6u - • y t.e... ... . .... (2.36) 
[l-20 
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Unruk y yang negatif ini menghasilkan perpanJangan yang konsisten deogan 
detonnasi, seperti yang terlihat dalam gambar. 
Serat-serat ) ang terletak pada pennukaan kurva nerral dari balok yang 
berdefonnas1, yang d•karaktensukkan dalam gambar 2.3 (b) sebagai serat ab, 
1idaklah megalami regangan sama sekali. Karena i!U panjang busur ~s 
menunjukkan panjang semula dari serat yang 1erdapat antara irisan-irisan A' 8 ' 
dan o· c· ' maka akan t~rbenluk hubungan sebagai berikut : 
. ou J,() lim -= -v lim - awu 
\>-O L\s • u -·l ,_\~ 
du dB 
-= - v -
ds • ds .. ..... .. ...... (2.37) 
Koordinat Cartesian kurva suatu garis dideti nisikan sebagai : 
d)v 
~ = -~"-~x_: ___,,.... = .,-.-'-·"-.,,.... 
p [,.J dv): ]J: [1 + (v'f r) 
\ dr 
... .. .. .. . ..(2 38) 
d1mana x dan v merupakan koordinat sebuah titik pada suatu kurva. Dalam 
hubungan persoalan yang sedang d11inJau, jarak x menentukan letak sebuah uuk 
pada kurva elastis dan balok yang mengalami defleksi, dan v memberikan 
defleks• berupa uuJ.. yang sama dari kedudukan a"al. Karena defleksi ~ang 
diterima oleh sebagian besar struktur-struktur teknik adalah sangat kecil maka, 
keminngan v • merupakan besaran }ang dapa1 diabaikan hila dibandingkan dengan 
seluruh kesatuan, sehmgga persamaan d1sederhanakan menjadi : 
d :v 
p = dt: ................ (2.39) 
Berdasarkan in• penetuan persamaan differcnsial untuk defleksi sebuah balok 
clasus meng1kuti pcrsamaan . 
d : ,. Jf 
dxl = n ................ (2.40) 
Sistem koordinat :ry: d1pergunakan untuk menetukan letak titik-titik bahan dalam 
sebuah balok untuk menghitung momen inersia /. Di pihak lain, dalam soal planar 
11 - 21 
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(dua dimensi), adalah sistem swnbu-sumbu xv yang dipergunakan untuk 
menentukan letak titik-titik pada kurva elastis. 
Arah positif dan sumbu v diambil untuk mempunyai sikap yang sarna 
dengan yang posotif dari sumbu y dan arah posotif dari beban dipakai q 
1 
(•) 
' 
0 
(b) 
+.\f ... 
090 
... V··· / 
Kl.ltva Unt-u.k M > 0 
Kurva ctastls denga.n ~ > 0 
• 
--· +• 
Gambar 2 ~ :vtomen dan hubungannya dengan k-utYa 
Kemiringan pos1sf dv du dan kurva elastis menjadi lebih posit if begitu x 
bertambah besar. maka kun;a I p"' clv d~ adalah positif. Sikap 1..-un-a im sesua1 
dengan kurva yang disebabkan oleh momen positif terpakai ,It(. 
Dalam beberapa buku arah pos1t1f umuk detleksi v diambil dengan arah ke 
bawah dengan sumbu x d•arahkan ke kanan. Untuk pemilihan koordinat yang 
demikian kun;a posiuf adalah yang cekung ke bawah Karena itu kurva yang 
disebabkan oleh mom en positif Mbcrlawanan terhadap hubungan tersebut dengan 
kurva positif dari kurva elastis, sehingga didapatkan : 
d'v ivf 
dx' =- /;;/ 
Tugas Akhtr IKS 1701) 
Untuk penyelesaian soal-soal defleks1 balok_ sebagai tambahan terbadap 
persamaan-persamaan differensial, maka syarat-syarar batas haruslah lebih dulu 
direntukan. Antara lain beberapa jenis s~arat baras homogen adalah sebaga1 
berikut : 
I. Tumpuan apn atau Jepit : Dalam hal 1m simpangan v dan kemiringan dv d~ 
haruslah not. Kemudian pada ujung yang ditinjau, dimana x = a, 
v(uJ 0 v'(u) 0 
2. Tumpuan rot atau pasak : Pada ujung yang ditinjau, ridak terdapat defleksi 
v dan udak ada momen .~1, jadi 
v(a) • 0 ,I,/( a) - /,'/v ' '(a; - 0 
3 Ujung bebas . Ujung sepeni ini bebas dari momen dan geser, jadi 
:'vl(a) /:'lv "(a) - 0 V(a) - (Uv ") ''"a = 0 
~ . Tumpuan kendali (guided support) · Dalam kasus ini gerakan venikal 
bebas diperbolehkan, tetapi perputaran ujung dicegah. Tumpuan ini tidak 
mampu melawan setiap geseran, sehingga 
v '(a) 0 V(aJ (F.lv ") ·, a 0 
Tu 'u.> Alilrir (KS 1-111) 
BAB III 
ANALISA GETARAN TORSIONAL SISTEM PROPULSI 
101. SCRYA T L"LL"S 
3.1 DATA KOMPONE!'\ SISTEM PROPULSI KM. SURYA T UL US 
3.1.1 Spesifikas1 Motor lnduk 
Type Motor : Mitshubishi UE Diesel Engine 
modei6UET 45J75C 
BHP MCR : 3800 PS 
Jumlah Stroke : 2 stroke 
No. of Cylinder : 6 
:-150mm 
:750 mm 
230 rpm 
Cylinder Bore 
Length of Stroke 
Speed MCR 
Finng Order : 6· 1-5-3-4-2 
3.1.2 Spesifikasi Propeller 
Diameter Propeller 
Jumlah Blade: 
: 3250 mm 
:4 
Lebar Blade Max. pada 0,5R : 1105 mm 
Tebal Blade Ylax pada 0,5R : 93,5 mm 
Material 
3.1.3 Spesitikasi Flywheel 
Diameter Flywheel 
Berat Coupling 
:Manganese Braze (KHBsCI) 
: 1800 mm 
: 872 kg 
Ill - I 
:> 1.4 Spesifikasa Crank Shaft 
, 
~I 
ds 
• h 
Gambar 3. I Dimensi crank shaft 
M • Me • Ms • 600 rnm 
Dc = DI = 3-!0mm 
dc .. O 
Ds e 0 2 = 3-10 mm 
Ds = O 
a = 212 mm 
b = 238 mm 
h = 175 mm 
r "' 375mm 
Shear Modulus Bahan : 80 GPa 
Modulus Elasusnas Bahan : 210 GPa 
3.1.5 Spesifikasi Piston dan Connecting Rod 
Berat Piston dan connecting rod : 61 kg 
r 
~lrliLJXPEii£US"""" 
W' ITs UVliWt 
Berat crankweb, crank pin dan journal selection : 119,07 kg 
lll - 2 
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3.1.6 Sp.:sitikas1 Coupling 
Diameter Coupling 
B.: rat Couph ng 
.3. 1. 7 Spesifikasi Intermediate Shaft 
: 715mm 
: 1360 kg 
Diameter Intermediate Shaft : 270 mm 
Panjang Intermediate Shaft : 2195 mm 
Tensile Strength I Kuat Tarik : 50 kg/mm' 
Jenis Material 
Shear Modulus Bahan 
3.1.8 Spesifi kasi Propeller Shati 
Diameter Propeller Shaft 
Panjang Propeller Shati 
: Carbon Steel 
: 80 GPa 
: 360 mm 
: 3700 mm 
Tensile Strenb'th i Kuat Tarik: 638 kg'mm' 
Jenis Material : Carbon Steel 
Shear Modulus Bahan · 80 GPa 
3.2 PE:\IODELAN SISTEM PROPULSI Ki\1 . SURYA TULUS 
Sistem propulst KM Surya Tulus yang terdiri dari motor induk dengan 
sllinder berjumlah enam, tlywheel, kopling, propeller dapat diidealk.an seperti 
gambar dt bawah ini · 
1: I' 11 I' I'' I' I' I" 
Kt' , Kt: Kt' Kt• Kt; Kt'' K( Kr1 
Gambar 3.2 Pemodelan sistem propulsi KM. Surya Tulus untuk getaran bebas 
ill-3 
llf!!CL' dk/1tr fKS 1-/J I) 
Keterangan : 
11 = I!= I,= 1. = 15 = 16 Momen inersia massa sihnder 
h · Momen inersm massa 11~ "hc!el 
!3 : Momen inersia massa couphng 
19 : Momen mersaa massa propeller 
Kt1 = Ktl = Kt1 : Kt. = Kt; = Kt;; : Kekakuan Pegas Torsional 
Crankshaft 
Kt1: Kekakuan Pegas Torsional intermediate shaft 
K~ : Kekakuan Pegas Torsional propeller shaft 
3.3 PERH ITliNGAN PAR1U IETER GET ARM~ TORSIO\AL 
3.3.1 Momen fnersia Massa Silinder 
Dimana : W1 • Berat crankweb, crank pin dan journal selection (lb) 
Wl • berat piston dan connecting rod (lb) 
r = jari-jari crankshaft (in) 
- panjang conecting rod (in) 
w = 119,07 kg= 262.494 lb 
W;=61 kg • 134.4811b 
r = 170 mm .. 6,6929 in 
I = 1190 mm • 46,8503 in 
g ~ konstama &>ra' atasi = 386 ~ 
sec-
Sehingga: 
= -
1
-262 494 + .!..134 481(1 + 6•6929~ )6 69292 1
•) lon<l<r 386 , 2 ' 4.46,8503 2 ' 
• 3095,40321b.in.secl = 349,7169 N.m.sec1 
111 - 4 
3.3.2 Momen lners1a Massa Fl~n,\hed 
Dimana : 
M • 872 kg 
r • 0,9 m 
Sehingga : 
M c massa flywheel (kg) 
r - jari-jari flywheel (m) 
872.0,9: 
- ---2 
• 330,885 N.m.sec~ 
3.3.3 Mom~n lnersia Massa Coupl ing 
Dimana: !'vi, - massa coupling (kg) 
r, = jari-jari coupling (m) 
!'vi, = 1360 kg 
r. • 0,3575 m 
Sehingga : 
1360.0,3575: 
= ----
2 
= 86,908 >l.m.sec' 
3.3.4 Momen lnersia Massa Propeller 
1,25( J) 
lpropoller 2 -~0,0046.=.d .bl 
g 
III - 5 
Dtmana : 1. = jumlah blade propeller 
I . 386 /II g : .:ons1an1a gra' uas• = --, 
sec· 
d • diameter propeller (in) 
b = Iebar blade maksimum pada 0,5R (in) 
1 • 1ebal blade maksimum pada 0,5R (in) 
z - 4 
g - 386 _!!!_ 
sec: 
d = 3,250 m • 127,9525 in 
b = 1,105 m• 43,50-l in 
1 • 0,0935 m • 3,681 tn 
Sehingga : 
I ? -
D ;;~ (o,0046.4.127.95251.43.504.3.6&1) 
= 19988,58 lb.in. sec1 = 2258,293 N.m.sec~ 
3..3.5 Kekakuan Pegas Torsional Crankshaft 
Un1uk menentukan besamya kekakuan pegas torsional crankshaft 
dapat dtcari dengan persamaan : 
2bl al 2r 
---- =-+---
Kt c.r;,.,-, .. wn c c1 8 
Dimana · 
2bl = 2b .. 0,9h 
a 1 - a ..- 0.9h 
c2 D 
• G· 
_,r. 2• 
32 
ill-6 
B = lz.c ·'.E 
12 
M '"' Me • Ms = C ~ 600 mm = 23,622 in 
01 .. 340 mm = 13,3858 1n 
02 M 340 mm • 13,3858 m 
a "' 212 mm = 8,34644 in 
b = 238 mm = 9,37006 in 
h ... 175 mm "' 6,88975 in 
r = 375 mm • 14,76375 in 
G • Shear Modulus Bahan 
7itgas Aklur (KS /-11/) 
E = Modulus Elastisitas Bahan : 210 GPa = 304.584. I 09 1bf/in: 
Sehingga 
2b l = 2. 9.37006 .,. 0,9 .6,88975 = 24,940895 
a l "' 8,34644 • 0,9 .6,88975 = 14,5472 15 
c,• (3.14. 13,3858' 116,032. 10•) = 365539888612395.060059 
32 
c2= (3,14. 13,3858' 116,032.10• ) = 365539888612395,060059 
"? 
.>-
8 - 6,88975.23,622}.304,584.10" = 2305044418794664,214556 
12 
K _ c1.c: R 
t . .... -~ - 2 ? blc:.B + ai c1 8 + _r.c .. c~ 
= 8,27563.1011 1bf.in!rad = 9.34976. 1011 N.rn!rad 
3.3.6 Kd:akuan P.:gas Tors1onal lntennediate Shali 
Untuk menentukan besarnya kekakuan pegas torsional lntennediate 
Shaft dapat dicari dengan persamaan . 
( N.m ) 
rad 
Dimana : G • shear modulus bahan (Pa) 
In-7 
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d =diameter poros I m) 
L - panjang poros (m) 
G- 80 GPa • 80.10'' Pa 
d • 270 mm •0.27 m 
L=2.195m 
Sehingga . 
Kt = 3,1-1.80. 1 09.0,27' 
pom< '') ., 19-
->-.-, ) = 19005976,632 N.mirad 
3.3. 7 Kekal-.-uan Pegas Torsional Propeller Shaft 
Untuk menentukan besarnya kekakuan pegas torsional Propeller Shaft 
dapat dicari d~ngan persamaan : 
Dimana: 
Kt • 1fli.d' 
JIIKIJ'S 
32.1. 
0 • shear modulus bahan (Pa) 
d • d1ameter poros (m) 
L .. panjang poros (m} 
G• 80 GPa • 80.10~Pa 
d = 360 mm = 0.36 m 
L = 3,7 m 
Sehmgga : 
KL - 3•14 80·10• 0.36' = 35635096,352 N.mirad 
'I"""' - ' ., ' 7 
.J-. .J, 
3.-1 F REKVENSI NATl:RAL DAN KECEPAT A:\ KRITIS 
Dengao menggunakan metode Holzer maka dapat ditentukan frekuens1 
natural sistem sebagai berikut : 
o Frekuensi natural I = 0 radlsec 
::J Frekuensi natural II • 102,80191701870 radlsec 
::J Frekuensi natural Ill • 80 1,09294 7423759 radlsec 
fll - R 
fit '<1.' Aklur 1;.:s f -1)/J 
Sedangkan harga kecepatan kntis dari sistem dapat dicari dan rum us 
01mana · 
K 1. • {JJ 60 c:cepatan ,;nus= _ n·_ 
?.t:.n 
<:>n = frekuens1 natural 
n = orde number 
Orde Ke: J Kecepatan Kntis (rpm) 
u = 102.801917018701w = 801.092947423759 
982,1839206 7653,754275 
2 491 .0919603 3826.877137 
3 327 3946402 2551 251425 
4 245,5459801 1913,438569 
5 196 4367841 1530,750855 
6 163.6973201 I 1275.625712 
7 140 3119887 I 1 093.393468 
8 122 7729901 I 956.7192843 
9 109,1315467 850.4171416 
10 98.21839206 765.3754275 
Tabel 3.1 Keccpatan kri tis 
I 
I 
Kondis1 opcrsional mtermed1ate shaft KM Surya Tulus berada pada 90 rpm 
sampai 230 rpm sehmgga kondisi yang akan dianalisa adalah frekuensi natural <:> 
= I 02,80191701870 rad sec dengan orde number 5 sampai I 0. 
3.5 PERHITUNGA:'-1 AMPLITUDO SEBENAR'>'YA PADA MASSA 
PERTA,\IA 
Untuk mendapatkan amplituda yang sebenarnya pada cylinder pertama 
ditentukan d~ngan persamaan . 
01 = M. So (rad) 
lll- 9 
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:::1 tj adalah j-orde gaya tangensial componen per silinder (:-I m;), d1dapat dan 
tabel pada buku ··vibration Control In Ships'", sehingga didapatkan harga 
tj sebagai berikut : 
I Or de Nilai Tj (N/m2) 
5 185714.2857 
6 114285,7143 l 
7 I 85714 29 j 
8 57142 85714 I 
9 32142,86 I 
10 I 7142 857143 I 
Tabel 3.2 harga tJ 
o A adalah piston area dihitung dengan tum us : 
.-1 = ;r.d~ 
-1 
d1mana d adalah diameter piston = 446,5mm = 0,4465 m 
sehingga ..J = 3·14·0.44651 a 0.156-199 m" 
-1 
a R adalah crank radius - 375 mm = 0.375 m 
:I f a : penjumlahan geometrical dari \C:ktOr untuk semua silinder 
dim ana a, a, =- adalah perbandmgan amplitudo relatif dan 
"• 
crank 
k : hannonik order 
p : sudut an tara crank (berdasarkan firing order) 
llJ - 10 
-· 
Sehingga didapatkan harga I a sebagai berikut • 
Tabel 3.3 nilai La untuk orde 5 
I w ao cos kbi I c:xi sin kbo 
2 
I 1 I 
I o.999996 I 300 -o. 11021 ..Q,9939 -o, 11021 I -0.9939 
3 I 0,999988 180 I 0 ,066247 0,997803 I 0,066246 I 0,997791 
4 0,999976 I 240 I 0,996096 I -0,08828 I 0,996072 I -0,08828 
5 120 I -0,99902 I 0.044182 I -0.99898 0,044181 0.99996 
6 0.999941 
k 1 0.930911 -1 ,03996 1 
~ ; I 0.866596 1 1.081513 i 
= 1_395747 
-
Tabel 3.4 nilai 2:> untuk orde 6 
0:1 
1 1 
2 I 0,999996 300 I ..Q,99122 I0.132202 I ·0.99122 I 0,132202 
3 l o 999988 1 18o lo 759747 1 o 65022 1 o 759738 i -o 65021 . 
' ' ' ' I 4 10,999976 1 240 ! 0 407972 10.912994 10.407962 0,912973 
I 5 o.99996 I 120 I -0.83904 I -0.54407 I -0.83901 ..Q,54405 I 
I 6 0,9999411 0 ! 1 0 10.999941 0 I 
<' ! 0.053725 10,809829 
,.; 0.002886 i 0.655823 
-
~ 
Ia = 0,811609 
~ 
Tabel 3.5 nilai .La untuk orde 7 
I ai !li I cos kOi sin kpi , ao cos kbii ai sin kbo I 
I 1 I so I o.562479 -0,82681 o.562479 : -0.82681 I 
2 I o 999996 1 3oo i 0 1540731 0 98806 0 154072 0 9880t;6 1 
' -
3 0.999988 180 -0.9756 I ..Q,21954 -0,97559 -0.21954 I 
4 0,999976 240 -0,73028 1 o 683152 1 -0 73026 I 0,683135 1 
5 I 0.99996 120 I -0,36724 1..Q.93013 I -0,36722 1 -0,93009 • 
6 I 0,999941 0 I 1 I 0 I 0,999941 0 
t l -0,35658 -0,30525 .1 
t2 I 0,093179 1 
-
10,127149 
Ia = 0,469391 
Ill - 11 
i 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
:' i 
1 
2 
3 
4 
5 
' 
6 
i 
1 
2 
3 
I 4 
5 
6 
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-Tabel 3.6 nilai 2:> untuk orde 8 
cti I lli cos klli I sin klli cti cos kbi <:ti sin kbi 
1 I 60 f -0,78773 0.616017 -0.78773 0,616017 
0.999996 1 300 0,984414 -0,17587 0 98441 ·0 17587 
10,999988 1 180 0.407972 0,912994 0,407967 0,912984 
10,999976 1 240 -0,88379 -0,46788 -0.88377 I -0.46787 
0,99996 I 120 0.241047 -0.97051 0.241037 -0,97048 
0,999941 ' 0 1 I 0 0.999941 0 
r 0,96185 -0,08521 
-
' 1 
'"' 
0,925155 0,007261 
2:> = 0.965617 
I cti I 
I 1 ! 
10.999996 ! 
<0.999988 1 
: 0.999976 
I 0,99996 i 
10.999941 1 
Tabel 3.7 nilai :Z:> untuk orde 9 
lli 
60 
300 
180 
240 
120 
0 
COS kl)i I sin kl}i I <:ti cos kbd <:ti s1n kbi I 
I 0.938016 1 -0,34659 1 0.938016 ! -0.34659 
' 
-0 19758 -0.98029 j ·0 19758 I ·0 98028 
0,487293 ·0.87324 [ 0,487287 1 -0,87323 
o.15443 I -0.988 0, 154426 1 -0.98798 
0,759747 ] -0,6502? 0,759717 -0,65019 
1 0 
r 
0,999941 0 
I 3.14181 l -3.83828 
' 
I I I 
' 9.870972 ' 14173238 
= 4.960177 
I 
-
Tabel3.8 nilai I a untuk orde 10 
cti Bi 
1 60 
0999996 300 
0.999988 1 180 
0.999976 1 240 
o,99996 I 120 
0,999941 1 0 
= 0,132228 
cos kl)i sin k!li 
-0,99902 0,044182 
-0.97568 0.21919 
-0,99122 0,132202 
10,984414 . -0,17587 
0 996096 -0,08828 
1 I 0 
Cli cos kbi cti sin kbi 
-0.99902 0.044182 
-0.97568 [ 0 219189 
-0,99121 0,132201 
0 98439 -0,17586 
0 996056 -0 08828 
10,999941 0 i 
1 o,ot 4475 I o.131433 / 
I 0,00021 I 0,017275 1 
lll - 12 
T~t<ra.< .1/clur (}.:S I "II iJ 
:J c1 adalah frekuensi natural= 10.2.80191701870 rad sec 
. . 
:1 L ( / ,2J.;) dtdapat dan tab.:! holl<:r - ~987 .~05 kgm· 
,. 
Sehingga didapatkan 9u sebagai benkut : 
~ 
Or de r (m) (:) ')' (/,<.\~) e. (rad) 
5 185714,3 10.156499 0.375 j1.3957~71 102,8019 t4987.405 0.000289 
6 114285 7 10 156499 0375 <081160888 1028019 4987405 0000103 
. ' 
7 85714,29 0.156499 , 0.375 !0 46939107 102.8019 14987 405 4,48.10-DS 
8 57142.86 0.156499 1 0.375 !0.96561696 102.8019 14987,405 6.14. 10-DS 
9 32142 86 0.156499 1 0.375 14.96017663 102.8019 14987.405 0000178 
10 ' 7142.857 0.156499 1 0 375 I0.13222814 i 102.8019 4987.405 i1 OS 10~ 
Tabd 3. 9 K1la1 e., 
:J Untuk dynamic magnifier dan main engine dicta pat dengan rum us: 
Sehingga harga Mr. didapatkan sebagai berikut: 
Orde eo M, 
5 0 000289 29.154 
6 0 000103 37,69489. 
7 4.48. • o"5 48.44833 
8 6 14 ·o·=; 42.92155 
9 0.000178 32.9209 
10 1 OS 10~ 118 6638 
Tabel 3 10 ~1la1 :VIE 
:J Untuk dynamic magmtler dari propeller didapat dengan rum us: 
I' rv 
.\1 = -
p ( ' 
' 
(. , ,71 j{D1. Jt); (H)" (F'). p ..... ,_ • - . p. - • -:::- .lf'/11 
Dp !)(' f 
111-13 
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Dtmana : 
~1)8 ) IF-1-I I [Si'-1 ltsi-1 I r----; - =- --+ - --,- .... -:;- -J- ~-arctg.-vu-J /)1' 8 II 12 11" .> II 8 
On = 0,6111 
Op = 3,25 m 
H "' 2,1 m 
F, , - ~.9775 m· 
u • 3,25 I 0,6 = 5,416 
F = 3•14 3 25l = 8 291563 ~ ' ' 
~D) I 5,4 16-1 I 5,416 - 1 I 5,416- 1 I 1 _!!... = - 1.....:.._;...:.._ +- +- 3 +- arctg ..., 5,4l6 -I Dp 8 5.416 12 5,4 16l 3 5,416 8 
/(~; ) =8,1 1 9033 
Sehingga harga Mp didapatkan seba!:,'lli berikut: 
5 196 4368 619042.2 2258,2931102 8019 0.375026 1 
6 163 69731515868,5 2258,2931102,801910,450031 
7 140.312 I 442173 l2258,293ho2.80191o.525o36 
8 122 773 1386901,4 l2258.293b 02,8019 10.600041 
9 109 1315 343912,312258,293h02,801910.675047 
10 :9821839 309521.1 12258,293 1102,8019 0 .750052 
Tabel 3. 11 Nilai Mp 
::1 Harga keseluruhan dynamic magnifier didapatkan dengan rumus : 
III - I~ 
7i"~ar Akhtr fKS ro /J 
Sehmgga diperoleh nila1 keseluruhan dynamic magnifier sebagai berikut . 
Or de I Rpm I M. Mp M I 
5 196 4368 29.1544 I 0,375026 0.374995 
6 163 6973 37,69489 0,450031 0.449999 
7 140.312 46 44833 0.525036 10.525003 
8 122.773 42,92155 10,600041 0,599983 
9 109 1315 32,9209 I 0,675047 0,674905! 
I 10 98,21839 118,663810.750052 0.750037 1 
Tabel 3.12 N1lai kcseluruhan dynam•c magntfier 
Dan dengan persamaan 61 • M. 60 (rad) , maka didapatkan amplitudo )ang 
sebenamya pacta cylinder penama sebagai berikut: 
Or de Rpm 9o I M a, (radl 
5 196 4368 0,000289 I 0 37 4995 10,000108238 
6 163 6973 o.ooo103 1 0,449999 ! 4.6478., o"" 
7 140,312 4.4810.()510.525003 2,35203., 0.()5 
a I 122.773 614 10""10,599983 3. 6865. 1 o"" 
9 109.131510.000178 I 0.674905 0.000119834 
10 98 21839 1,05 10""'.[0 750037 7,88775.10'"' 
Tabel3.13 Nlla1 amplltudo yang sebenamya pada cylinder pertama 
3.6 TORSI EKSITASI 
3.6.1 Torsi Eksitas• Engine 
Besamya torsi eksitasi engine dihitung dengan rum us: 
Dim ana 
T, • momen ham1onik untuk k order, 
d1dapat dc:ngan rum us: 
' f ' - I ' Jrf)l • 1 1 - '-i __ , 
4 
ck ; harmonik koetisien yang menyatakan gaya yang bekerja 
pad a I cm1 dari piston area, didapat dari gratik pada buku 
lll - 15 
lit<(<« Aklur rAS ro11 
··Marine Internal Combustion Engrne.. karangan I' 
Petro\ sky 
D D1am.:t.:r p1sron (em) 
r crank rad1us (em) 
a1 amphtudo sebenamya pada massa ke-1 (radi........,<..::::.::__..!...!.!!...;:J 
La penjumlahan g.:ometrical dari vektor untuk semua silinder 
dimana a, a, =- adalah perbandingan amplitudo rclatit dari 
a, 
crank 
k : hannonik order 
untuk motor 2 langkah : I. 2. 3, ... k dan unmk 
I, 
motor 4 langkah : 0.5 , I, 1.5 , ... ~ 
2 
~ sudut antara crank lberdasarkan tiring order) 
sehingga d1dapatkan tabel sebagai berikut : 
Rpm ()(de Cl< Dcm rem Tk (kg em) ~g/cm2 
196.4368 5 1,6 44.65 37 5 93899.61975 
163.6973 6 1.1 4465 37.5 64555.98858 
140 312 7 o.a 4465 37.5 46949.80988 
122 773 6 0.466667 ~4.65 37 5 27387.38909 
109 1315 9 0.333333 <~4 .65 37,5 19562,42078 
j98 21839 10 0,266667 ~4,65 37,5 15649,93663 ' 
Tabel 3 14 >Jilai momen hannomk untuk k order 
111 - 16 
Tuf!m .lklur IKS rul) 
Rom Orce Weks Weks (kg em) (N .m) Tk a1 
196 4368 5 93899 62 0 000108238 1 39574671 44.54295791 4.365209875 
163 5973 6 64555,99 4.6478 10~ 0 81150888 7,646452441 0 .749352339 
140.312 7 46949,81 '2.35203 10-<)5 0,46939107 1,627576597 ·0 .159502507 
I 122.773 8 27387.39 1 3.6865.10-<)5 0,96561696 3,06125154 0.300002651 
'109.1315 9 
98.21839 , 10 
19562,42 0.000119834 4,96017653 . 36 51157626 3.578134473 
115649 94 7.88775 10-<l'i 0,13222814 10.005125297 0.000502279: 
Tabel 3 15 Nilao torsi eksitasi engine 
3.6 1 Torsi Eksotasi Propeller 
Besamya torsi eksitasi propeller dihitung dengan rumus · 
II' = r ') P"'fl ·~ 
Dimana : 
r : torsi eksitasi faktor didapat dari tabel pada buku Marine 
Engin~ering 
Q : steady tors ional load 
() 63.025hhp ( '" ~ = .\' Ill. } 
bhp • 1323 kw w 1773 .~58~~5 hp 
N • 230 rpm 
0 = 63.025 1773.4584~5 
~ 230 ~85.9661674(m.fh) 
sehmgga didapatkan 
.---
1 Rpm ITors1 eks1tasi propeller (Nm) 
196,4368 I 8 235626794 
I 163,6973 7 686585008 
140,312 7 137543221 
I 122.773 6.588501435 
109.1315 1 s .o39459649 
98,21839 I 5,490417863 
Tabel 3. 16 Ni lai torsi eksitasi propeller 
[l!- 17 
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3.7 PERBlTii~GA..'i GETAR.-\~ PAKSA 
Sistem propulsi K,\1. Surya Tulus yang terdiri dari motor induk dengan 
sihnder berjumlah enam, fl~"'heel, kopling, propeller dapat dimodelkan sistem 
seperti gambar dt ba"ah im : 
J I 9 I h02 ]3 93 J~9-' 
Ql Q-+ 
Kt K! K> 
' 
-
~ Ct c~ 
Gambar 3.3 Pemodelan sistem propulsi KM. Surya Tulus untuk getaran paksa 
Dimana: 
I. J 1 = momen inersia massa .:ngine 
9, = amplitudo engine 
C1 .. engme damping 
k1 =total kekal .. :uan pcgas torsional crank shaft 
Q1 = torsi eksitast cngi ne 
2 J.= momen inersta massa ll\·wheel 
. . 
9l = amplitudo flywheel 
k: = kekakuan pcgas torsional intennediate shaft 
3. h • momen 1n~rsia massa coupling 
e, = amplitudo coupling 
k3 .. kekakuan pegas torsional propeller shaft 
4. J. =mom en inersia massa propeller 
e. = amp I itudo propeller 
Ill -IR 
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c. = propeller damping 
Q. • torsi eksitaSt propeller 
Sehingga dtdapatkan persamaan unruk gerakan sebagai beril.:ut : 
- J,(J) 19, .,.,c,(J)9, + k,9, - k,91 = Q, ...... .. ....... (ll 
-./ :(J)'O: - k:fJ, + (k1 + k, )9: - k,B., = 0 .. .......... .en 
-J1w'B, -k,9, ... (k, ~k,)91 -k3B, = 0 ... ...... .. (3) 
Dari p<!rsamaan tersebut dapat diubah menjadi : 
( -.J,w1 + 1C1w- k, )81 - k,(), = Q, .............. (!) 
-k181 .... (-J1w1 +k1 +k,)B, -k,B1 =0 ............... (2) 
-k,B, -(-J,(J)' +k, +k,l8, - k,9, =0 ..... ......... (3} 
3.i.l Cntuk Kecep:11an Kritis nc,= 196,4368 rpm 
J = 6 >< 349,7169:-.1 m sec1 = 2098.3014 N m sec1 lr ~~J ·:J.:h~E;;iUStuc,wt l 
. ""<·? ITS 
. ' ' C1 s k.A (' • J2.10 . 0,156499 0,375" =924.3121\ms,rad 
k, e total kekakuan pegas torsional crank shaft 
1 1 
- =6.t II k, 9.34976.10 
k, = 9,34976. 1011/ 6 = 1.5582933.1011 
Q1 e 4,365209875 Nm 
J: = 330,885 N.m.sec2 
k: = 19005976,632 Nm/rad 
Ill _JQ 
Tugas Aklzir fKS 170 I) 
' J3 = 86,908 ~.m.sec· 
k; c 35635096,352 Nmlrad 
J~ c 2258.293 ~.m.sec= 
c.=6t9042.2 
Q. ~ 8.235626794 l"m 
Substitusi harga yang diberikan k.: dalam persamaan gerakan : 
( 1 ,55828.1011 + 1900-1 ,-11 -17 i )8, - t,ss82933. 10: • e, "' 4.3652 .... ...0) 
- 1.5582933. 1011 81 + 1,55848.10118, - 19005976,638, = 0 .... ......... (]) 
-19005976,638, + 5460-1334,-128)- 35635096,358~ = 0 ....... ... ..... (3) 
- 35635096,358) + ( -954646,7675 + 12727744,3 i )8" = 8,2356. .. .. .. .. ( 4) 
Selesaikan dengan kaidah Cramer 
~.3652 - 1.55~2'133 10" 0 
0 1.55848 1011 -19005976.63 
0 I '1005976.63 5~60-l33-H2 
8 ~ 8.2356 0 
' li.S5~2S tO" -190Q.I.4147•1 
- 35635096,35 
-1.5~8!933 10 
0 
0 
- 35635096.35 
( - 95.1(>-16.7675 ~ 127277~.31~ 
0 0 
l,S5S4K 10" -19005976.63 0 -1.558!933 10'1 
0 - 19005976.63 5.i60J33.t,J! - 356.15096.35 
II: 
e. • 
0 0 - 35635096.35 < - 9, .t6-16.7675- tln77~.3t) 
(_J 017t.t. HT~- J 7:787" tu6) 
(_J 520.11, trT9 - I 15755~>. td9) 
( 'l '6)( 'l '6) 
-30171J, 1G' .-472787"' IG' -301714< liT - .!727870< tiT 
(-J 5~041 < ,rJ·I. 1 1s1ss" 1u9)(-3.o t714 < 1ri-5 - 4 72787ix tcr6l 
2.24437861>' ld3 
TIT - "ll'l 
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Harga numerik 91 adalah 
8,: = 1,27839.10-
3 rad 
1<1.55828 1011 + 1~)().141471) J,36~2 0 
- 15582933. 10 0 -19005976.63 
0 0 54604334.42 
0 
0 
- 35635096.35 
e, ~ o s.ns& - 35635(}1)6.35 <-9546J 6.7675 -12727744.3• 
(1.55828. 1011 -1'.1004,41471) - 1.55Sl<JJJ. I0'1 0 0 
8, = 
-1.5582933 1 o" 
0 
0 
1,5584S.I 011 
- 19005976,63 
0 
(-3.oo725< to" ... 4. 7275 1"' td") 
(-3.52().1 1. td9 • I 15755t' 1d9) 
-19Q05976.63 0 
54604334,42 - 356350\16,35 
-35635096,35 ( -954646,7675 ... 12727744,31) 
(-3.00725~ td5 ... 4,727511< li6)(_J 00725. li5 - 4.72 7510< td•) 
(-3 52041• Hf9 + I 15755« ur•)(-3 oonsv ur; - 4 72751 i< uf6) 
2 2439781>}< 1 rT 1 
Harga numerik 9: adalah 
2 24l97S6l< to'' 
= 1,27827.1 o-> rad 9, = 
rn - ?1 
1(1.$5828.1011 -1900-1.41471) 
-1..5582933 10' 
0 
-1.5582933.1o'1 4.3652 
1.55848.1011 0 
-19005976.63 0 
Tugas Akhir (KS 170/) 
0 
0 
- 35635096.35 
0 0 8.2356 (-95~6.7675-127277.U.3<) 8=----~--~----------~----~~~~~~~~~~~ 
J (1.55~:810' -19QO.I.41J7t) -1.558293310 0 0 
8,: 
-1.55829)) to' &.5~848 10" - 19005976.63 0 
0 -19005976,63 
0 0 
h .S064S< 1rJ0 - 1.6541St• t<f") 
(-35204 1< tcr9 + 1 157551' 1cr9) 
54604334.-12 -35635096.35 
-35635096.3~ (- 954646.7675 - 12727144.3<) 
(7.806-lS< Hr6 • 1.6541St< tli6) (780648< ttr6 - L65418ix tti6) 
(-352041< I011 -ll5755o. uf'/).(780648< ltr0 -165418t< t<i") 
6 .36774-11 St tol3 
Harga numeri.k 63 adalah 
8, = 6 36
77
-141 St toll = 3,06061.10"} rad 
J(-: 55672. tol6Y ... (t 4859s ... 1ol6Y 
(1.55828.10 -1900J,41J7t) 
-1.5582933 1011 
0 
-L55S2933 to'' 
1.5584~ 1011 
- 19005976.63 
0 
- 19005976.63 
54604334.4: 
U652 
0 
0 
0 0 - 3~635096.35 8 . .23~(,1 8,=~~~~~~--~~--~~~~~~--~~~~~~~~~-------(1.55828.1011 +19004,-11471) -1,558293310 ' 0 0 
- 1.5582933 I o' 
0 
0 
1.558J8 10 '' 
- I ~005976.63 
0 
- 19005?76.63 0 
5J6()43H.J 2 - 35635096.35 
-35635096.35 ( - 954646,7(,75 - 127271J-!,3i) 
111 -22 
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8, = 
l1 21:2-l.< lrf1 • I 33186r< IIT4) 
l-3 520-11< 1rf9 - I 15735« lrf9) 
IJ, = 
( _l" '') ( ,. ··) I 21224• liT ' - I Jll861• HT · I 21224• 111"'- I.HI 86i>< 1(1" 
l "I '9) ( '" '') -3.520~1< I<T -I 157551>< I<T · 1.2122-l.< I<T -I 33186i>< I<T 
IJ,= 
Harga numerik a, adalah 
I 46951759< td' 
= 3,27117.10-l rad 
3.7.2 Untuk Kecepatan Kritis n.- = 163,6973 rpm 
J1 = 6 x 349,7169 N.m.sec1 = 2098,301-1 N.m.scc" 
C1 ~ k.A.r e 42.10J 0.156499. 0,3751 = 924.322 Nms/rad 
k1 =total kekakuan pegas torsional crank shaft 
l I 
-=6.t ll 
k, 9,34976.10 
k, = 9.3-1976.1011 , 6 • 1.5582933 1 o" 
Q1 = 0,749352339 Nm 
1: ~ 330,885 ~ m sec: 
k:"" 19005976,632 Nm/rad 
1; = 86,908 ~.m.sec= 
k3= 35635096,352 Nm.'rad 
J "" ' ''8 '9' ~· s : J --• ,- ~ .~.m. ~c 
c. 5 515868,5 
Q, = 7,6865850081-'m 
rn-.,, 
Tugas Alchtr fKS 170 I) 
Substirusi harga yang dibenkan ke dalam persamaan gerakan : 
(1,55829.1011 .o.l5837,01226i)8, - 1,5582933.10118l =0,7494 .... ....... (1) 
-1,5582933.10" 8, + 1,55848 10118: -19005976,638; = 0 .............. (2) 
- 19005976,638: + 54615560,0981-35635096,358. = 0 ........ ...... (3) 
-35635096.3581 - (--662949,1441+8838711,316i )8, = 7.6866 ... ......... (4) 
Diselesaikan dengan cara yang sama dengan penyelesaian sebe\umnya sehingga 
dtdapatkan harga amplatudo sebagai berikut : 
Amolitudo Nilai 
e, 1,73999.10-1 rad 
o~ 1,74003. 10-3 rud 
0; I 2,057 12. 10 -) rad 
e, 2,22708.10-3 rae/ 
Tabel 3.17 Nllaa amplatudo pada Ncr= 163.6973 rpm 
3.7.3 Untuk Kecepatan Kritis n •• = 140,312 rpm 
J1 = 6 x 349,7 169 N.m.scc' = 2098,30 14 N.m.sec1 
C1 = k.A.r: = 42.10>. 0.156499. 0,375: = 924.322 KmSirad 
k1 = total kekakuan pegas torsaonal crank shaft 
I I 
- -= 6x 11 k, 9.34976.10 
k; = 9.34976 1011 / 6 - 1.55829331011 
Q1 = 0,1595025071\m 
h = 330.885 N.m.sec' 
k: = 19005976,632 Nm:rad 
J) = 86.908 N.m.sec1 
k; ~ 35635096,352 Nm;rad 
J. = 2258,293 N.m.sec1 
C"=442173 
Q.,=7, 13754322 l Nm 
l 
111-74 
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Substitusi harga ~ ang diberikan ke dalam persamaan gerakan : 
(1,55829.1011 + 13574,58193 i )0, -1,5582933.1011 8, = 0,1595 ......... . (1) 
- 1,5582933.1011 8, -1.55848. 10118, -19005976,638; = 0 .............. (2) 
-19005976,638,- 54622328,828)- 35635096,358, = 0 ............... (3) 
-35635096,3583 "'-(-487064,6773-6493747,089i )8, = 7,1375... ............ (4) 
Sehmgga didapatkan harga amplituda sebagai berikut: 
Amplitudo l'ilai 
1,93086.10' 1 rad 
1.93087.10-1 rad 
1,9-15 73.1 o-l rad 
e, 1,9528 10' 3 rad 
Tabel 3. 18 Nilai amplituda pada Ncr= 140,312 rpm 
3.7.4 Uotuk Kecepatan Kritis n., = 122,773 rpm 
J1 = 6 x 349.7169 N.m.sec
1 
.. 2098.30 14 N.m.sec2 
Ci = k.A.r- 42. 101. 0,156499. 0.3751 =924.322 Nmslrad 
k: =total kekakuan pegas torsional crank shaft 
I I 
- = 6x 11 k, 9,34976.10 
kl = 9,3-1976. \0llt 6- 1.5582933. \01! 
Q1 ~ 0,300002651 Nm 
1: = 330,885 N m sec' 
k: ~ 19005976.632 Nmtrad 
13 .. 86,908 N m.sec' 
k1 ~ 35635096,352 Nm/rad 
J - ?'l58 ?9' ~· : • - __ ,- ~ ,, .m.sec 
c.~ 386901,4 
Q,=6,58850 1-135 Nm 
Ill -25 
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Substirusi harga yang diberikan ke da1am persamaan gerakan : 
(1,55829.1011 + 11877,75919 i )Q, - 1,5582933.101182 = 0,3 .......... (1) 
- 1,5582933.1 o" 8, • 1.55848. 1011 8, - 19005976,6383 = o .............. (2) 
-19005976,638: ... 54626721,988}- 35635096,358~ = 0 ............... (3) 
- 35635096.350) - ( -372908,8935.4971775.1 15 i )8_ = 6,5885 .............. ( 4) 
Didapatkan harga amplituda sebagai berikut : 
Amp1nudo 
e, 
Nilai 
1,71664.10"3 rad 
1,71665. 10 -J rad 
a, 1,86319.10"·' rad 
Tabel3. 19 :-.lilai amplituda pada Ncr = 122,773 rpm 
3.7.5 Untuk Kecepatan Kritis o .. = 109,1315 rpm 
J1 ~ 6 x 349,7169 N.m.sec1 = 2098,3014 N.m.sec1 
• J ' C1 = k.A.r" = 42.10. 0. 156499. 0,375· = 924.322 Nmslrad 
k: =total kekakuan pegas torsional crank shaft 
1 1 
- = 6.r--:..._-
k, 9,34976.10" 
k, = 9.34976. 1 OJ. 6 • 1,5582933 1011 
Q1 = 3.5781344731\m 
J: D 330.885 N.m.sec: 
k1• 19005976,632 Nmtrad 
J; = 86.908 N.m.sec~ 
k; = 35635096,352 Nm1rad 
J~: 2258,293 N.m.sec= 
c, 2 343912,3 
Q, • 6,039459649 Nm 
liT -26 
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Substitusi harga yang diberikan ke dalam persamaan gerakan : 
(I ,55829.1011 -10558.00817 i )0, -1,5582933. \011 B, = 3,5781.. ....... (1) 
-1,5582933.10· ' B, ... \.55848 IO"B: -19005976,630; = 0 .............. (2) 
- 19005976,638: + 54629733,9281 - 35635096,358, = 0 ...... ........ (3) 
-35635096,3581 + (-294644,064 + 3928316,141 i )8~ = 6,0395 .............. (4) 
Didapatkan harga amplttudo sebagai bcrikut : 
Amplirudo Nilai 
e, 3,90724.1 o-' rud 
i 9: 3,90577.10"" rad 
I e, 1,66698.1 o--' rad 
e, 2,66-193.1 o-3 rad 
Tabe\ 3.20 Ni lai amplituda pada Ncr = 109, 131 5 rpm 
3.7.6 Untuk Kecepatao Kritis n •• = 98,21839 rpm 
J1 ~ 6 x 3-19,7 169 :-l.m.sec: a 2098,30 141\.m.sec: 
C1 = k.A.r~; -12.10;. 0.156499. 0,375: = 92-1,322 NmsJrad 
k: =total k~kakuan pegas tor~•onal crank shaft 
I I 
- = 6 X __ ;___--:':" 
k , . 9,34976.1011 
k , =9,34976.10' 1 6= 1,558293310' 1 
Q1 = 0,000502279 I'-m 
1: = 330,885 N m sec: 
k:= 19005976.632Nm/rad 
J1 = 86,908 N m.sec: 
k3 = 35635096,352 Nm/rad 
J, • 2258,293 N.m.sec2 
c,=30952 t, t 
Q, = 5,490417863 Nm 
Ill -27 
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Substirusi harga yang d1berikan ke dalarn persarnaan gerakan : 
(1.55829.1011 +9502.207354 i )81 -1,5582933.10t. 82 = 0.0005 ......... (1) 
- 1.5582933 1011 81 -1.55848.10·• 8: - 19005976,638, = 0...... . (2) 
-19005976,638: ... 54631888,348!- 35635096,358" = 0 ............... (3) 
-35635096.3581 + ( -238661,6919 + 3181936,074 i )B, = 5,4904 ............... ( 4) 
Didapatkan harga amplirudo sebagai berikut. 
Ampli!!tu~d~o ______ ---''-.!~ila~i____,,..- ---
01 1,57999 148. 10-l rad 
~ ~~--------~------~------~ e, 1.57998602. 10-" rad 
1,52488289. 1 o··' rad 
Tabel 3.21 Ni lai amplitudo pada Kcr = 98,2 1839 rpm 
3.7.7 Untuk Kecepatan Oinas Kapal n = 170 rpm 
J, = 6 x 3-19.7169 N.m.sec' • 2098,3014 "'.m sec' 
• J • c I a k.A.(' = 42.10 . 0.156499. 0.375• = 924.322 Nmslrad 
k1 = total kekakuan pegas tors tonal crank shaft 
_I =6x I 
k, 9,34976.1011 
k = 9.34976 10' 1 6- 1,5582933 101: 
Q, = 1.381922411 Nm 
J, ~ 330,885 K m sec' 
k: = 19005976.632 "'m/rad 
JJ .. 86,908 N m.sec' 
k3 = 35635096,352 Nm/rad 
J - 2?58 '9' ~· : , - - .- .> ,,.m.sec 
c, .. 535730,5 
Q, .. 7,851298 Nm 
m - ?<! 
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Substitusi harga yang diberikan ke dalam persamaan gerakan : 
(1.55829.1011 ..-IM~6.76945 i )B, -1,5582933.1011 B, = 1,3819 ......... (1) 
-1,5582933.1011 B -1 ,55848.1011 B. - 19005976,6383 = 0 ............... (2) 
-19005976,638: - 54613557,68BJ- 35635096,358, = 0 ....... ....... (3) 
- 35635096,358) + ( -714981,6863 + 9532431,363 i )B. = 7.8513 ............... ( 4) 
D1dapatkan harga amplitudo sebagai berikur : 
Amphtudo Nilai 
1,46054.1 0-3 rad 
I 1,46062.10 -J rad 
Tabc1 3.22 Nilai amplitudo pada N = 170 rpm 
3.7.8 Untuk Kecepatan Dinas Kapal n = 115 rpm 
J1 ~ 6 x 349,7169 N.m.secz = 2098.3014 :-l.m.sec: 
C1 ~k A r '" 42 10'- 0. 156499. 0,375' =924,322 Nms.rad 
k1 =total kekakuan pegas torsional crank shaft 
.l. = 6x 1 
k, 9,34976.1011 
k, = 9,34976.1011 / 6- 1.5582933 1011 
Q; .. 0,001764879 ">Jm 
J, = 330,885 N.m.secz 
k: = 19005976,632 Nm. rad 
J3 = 86,908 N.m.sec' 
k3 = 35635096.352 ">Jm, rad 
J. = 2258,293 N.m.secz 
CJ = 362405,9 
Q. = 6.31398 1 Nm 
111 -29 
Tugas A/chir (KS I iO I) 
Substirusi harga yang diberikan ke dalam persamaan gerakan : 
(1.55829. 1011 ~ 11125,75581 i )8, -1.5582933. 10118, = 0,00 18 ....... .. (1) 
-1.558293310· 81 -1,558.t8.10"8, - 19005976.6383 = 0.... ...... .(2) 
-19005976,638, + 54628.t81,648J- .35635096,358~ = 0 .............. (3) 
- 35635096,358, + ( -327184,526 + 4362158,995 i )8" = 6,3 139 ............... ( 4) 
Didapatkan harga amplituda sebagai beriJ...-ut: 
Amplituda :--lilai 
1,80600302. 1 o-J rad 
9: 1,80599769. 1 o-; rad 
I, 7.t3655231 o-3 rad 
1,70979133.10-J rad 
Tabel 3.23 1\ilai ampli rudo pada l\ = 115 rpm 
3.7.9 \;otuk Kecepatan Oinas K11pal n= 100 rpm 
11 ~ 6 x 349.7169 N.m.sec2 - 2098,3014 N.m.sec: 
C. ~ k.A.r: = 42.103 0,156499. 0,3 75: = 924,322 t'ms.'rad 
k1 = total kekakuan pegas torstonal crank shaft 
-
1 
= 6x--'---,. 
k 9,34976.10• 
k = 9,34976.1011 / 6 = 1.5582933.1011 
Q1 = 0,05395342 Nm 
1: = 330,885 N.m.sec2 
k:"' 19005976.632 Nm/rad 
J3 = 86.908 N.m.sec' 
k1 = 3:5635096,352 Nm, rad 
J, .. 2258.293 N.m.sec' 
C, m 315135,6 
Q, = 5,600226 Nm 
m-30 
Tugas Akhir {l(S 170 I) 
Substitusi harga yang diberikan ke dalam persamaan gerakan : 
(1,55829.10" ... 9674,57i )8, - 1,5582933.10118: = 0,0539 ........ (1) 
-1,5582933.1011 o, -1 ,55848.10" 0: -19005976,630_. = 0 ...... ......... (2) 
-19005976,638: + 54631552, 128} -35635096,358, = 0 .............. (3) 
- 35635096,350} + ( -2-17398,5074 ... 3298418,9 i )0, = 5,6002 ...... ..... ( 4) 
Didapatkan harga amp I itudo sebagai berikut : 
Amplitudo >Jilai 
1,5816-1656. 10 -; rad 
9: 1,5816-1663. 1 o-> rad 
Tabel3.2-l Ni lai amplitudo pada N = 100 rpm 
ITT-31 
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H.-\ IL .-\:'\'.-\US.-\ GETARA:\ TORSIO'I..\.L 
.u TEG.-\~GA~ GESER I~TER;\IEDIATE SHAFT 
Dan perhuungan gctaran torsronal dengan torsi eksitasi dan engrne dan 
propeller, maka tegangan gcser al.. ibat gctaran tOrsional pada intennediare shali 
dapat dicari dengan rumus menurut buku "An lntroducuon to Mechanrcal 
Vibration" oleh : Robcn t. Stc1dd .JR 
16[ 
r = - -. 
lrd' 
Dimana T udalah tors1 ak1bat gcraran Ll)I'Sional · 
r = k. \ O 
1.. adaluh kekakuan ~gas tors1onal i nt~m1ed1 Ute sha ti 
..\8 adalah perbc:daan amplitudo ~ ang tCrJadr pada 111termediat<! shati - 0~ - 03 
Sehingga didapatkan tegangan geser sebagar berikut 
k e_ 9.\ delta S 
19005976.63 1 27827.10-Q) 3 06061 1043 
19005976.63 1 46062 
Tors1 
(Nr:l) 
33875.11 
11912.76 
tegangan 1 tegangan geser 
geser (Nim2) (N/mr2) 
8769600.044 8.769600044 
083978147 
19005976,63 1 74003 5026 505 ' 550159.484 - 560169484 
19oo s 9 76. o3 1 . 93C8i , o ~}·~,~9 _.:_5_7_3 -,-o.c"'},.....::,-=.:c.=.s::..:s::...;1..:..o·~:......;2:..:8:.=2.::.A-=-2.::.ee:......;7=3 , ; 5. 2s232 o o 73- 15252 
1 7166510::-r-;-81263 10·Cl 9 598 10-c; 1824 194 <~72:247 8383 0 472247838 
1 80599 1Q " I 1.74366 10·Cl 6 23<~2 . 10 CS • 1184,879 306741 .9459 Q,3()67.:119.:16j 
3.90577 10-C• I 1,66698 10"'3 42550.39 11015458.82 1 I 
IV - I 
lu~:m Aklur fKS rt/1; 
-lo2 TEGA:\G:\:'1 GE ER Yo-\:'IG OIIJI:\K-\~ Ah:IBAT GETARA "\ 
TORSIO~AL :\IEXl"Rl"T BKI 
M.:nurut po:raturan BKI dalam BKI \Oium.: IV section 13 tahun 19960 
dtsebutkan bahwa tegangan geser yang diiJinkan akibat g.:taran torsional pada 
intermediate shaft maupun pada prop.!ller shaft dtrumuskan : 
Untuk continous operation : 
Dimana /, < 0,9 
Dimana 0.9 s ;0 s 1.05 
Untuk kondtsl transient 
6 r, r: = 107. ,0. M 
, .. (.' 
' " 
C .. : material factor 
~· = /( 160 
• 18 
Rm 0 -190 t-: mm1 
-190 ... 60 ' 
c z = .>6 II II II I 
0 18 0 
c tbnn factor 
c, - 008 umuk mt~rmed1ate shati wnh keyed mounting 
c~ ~1/1! racwr 
D : 270 mm 
0 .. . 0 9' '170~'' 0 6"' "' "99? (.'J • ,.)) .,.. • -"'· - ·- = . ) J ).) ) -
').0 speed mtio 
JV -2 
. II 
/, = -
11. 
n nom mal sp.:ed 1rpn11 
n. MCR speed 1 rpm l 
Sehmgga besamya 1egangan t, d1dapa1kan s.:bagai berikul: 
I r::w I Cd ck nJ!Pml n" (r~ml r 1 (N/mm2) 
136 111111110 653535992 0.8 196.4367841 230 ·29 09621129 
36 1111111 0 653535992 I 0.8 163,6973201 230 ·37 51230356 
361111111 0, 6S3535992 I 0.8 140,3119887 230 <12 58594176 
36,1111111 0.553535992 i 0 .8 122.7729901 230 45 88057713 
36.1 11 1 1 11 0.653535992 oe 1091315467 230 48 138682i 
,36.111 1 111 ; o.65353S992 08 98 21839206 230 49.75389232 
rnbd ·U Tcgangan g~ser ( <1) 
Sehmgga besarnya 1egangan ges.::r yang dnj1nkan umuk kondisi 1ransiem 
n (rpm) t ;Ntmm2) , 
196,4368 55,21679493 
163,6973 ,71,18827783, 
140 312 80.81857828 
1 122.773 ,87,C6901367 
J.Q9 13. s 91 .354291 59 
(98 21839 94 41952569 
Tabel 4 3 Tegangan geser It) yang dujmkan 13KI umu!.; kondJSI transient 
Besar tegangan geser ~ ang di1jinkan umuk conunous opera:ion · 
C\'.' cc Ci' , .ror-' ~. 
. 
.. ;. . , .. ~ 
1 i'</mn'2 J 
36,66667 0.653535992 0,8 170 230 36.0110~ 
36,66667 ,0,653535992 0.8 115 230 47,19982 
36.66667 10.653535992 0,8 100 230 49.5Q182 
Tabe14 4 Tt!gangan gcscr (t)yang diijmkan BKI unwk cominous opera1ion 
IV -3 
S.:hinggo. perbandmgan tc:gangan g.:s~r yang d1iJ1nkan dc:ngo.n yang tC:rJadt adalah 
s~bagat ben kut 
tegangan geser 1 tegangan geser 
Rpm yang teqadr yang duJrnkan 
(Nimm2) (N/mm2) 
196.4368 ' 8 769600044 55,21679493 
170 3 083978147 36,01105 
163.6973 1. 560169484 71,18827783 
140 312 0,073115262 80 8 1857828 
122.773 0 472247838 87.06901367 
115 0.306741946 47,19982 
1091315 11.01545882 91,35429159 
100 0,133744741 49,50 182 
98.2 1839 0.271122463 94.41952569 
Tabd 4.5 P~rbandi ngnn t~gango. n gc:sc:r yang terjad i d.:ngan Yang di i,ii n~an BKI 
IV - -I 
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PROGRA~I S.-\P 2000 
SAP 2000 adalah salah satu program pakct analisis struktur yang relallt 
luas penggunaannya dt masyarakat t.:rutama dt kalangan industri dan perguruan 
unggi jurusan rekayasa. Dt sam ping SAP 2000 untuk anal isis. terdapat juga SAP 
2000 yang merupakan Graphic Post-Processor untuk menggambar struktur. bat!.. 
seb.: lum maupun scsudah mcngalamt ddormasi. Dalam pelaksanaannya, SAP 
2000 tnt dijalankan secara benahap d.::ngan m<:manggil modul-modul yang 
dtperlukan un tuk kcpcntingan anal tsis tersebut. 
Analisa dengan program SAP 2000 tnt dtlakukan d-engan tiga model yaitu : 
I. Pada analisis trll mtermt:dtate shaft dibuat modelm·a secara ttga dimensi 
~ -
secara utuh dan lengl..ap dengan tumpuan-tumpuan ,·ang ada. Pada ltiung 
poros 1ang tenkat dengan tlywheel dimodelkan dengan adanya tumpuan 
jeplt pada ujung tersebut. dan pada bagtan poros yang terdapat bantalan 
dimodt:lkan d.:ngan adanya tumpuan pasak. Berat coupling diasumsikan 
sebagat beban umtorm . .\lasukan ~ang diperlukan untuk model penama 
~attu 
a) Elasttsttas lntcrmcdtate shaH ~ 1.999. 10 1 "' m' 
b) Torsi k~sduruhan yang bcl..erJa pada poros. ~aitu torsi yang b.:kerja 
puda ~onJtst normal dttambah torsi aktbat >J<:taran torsll)nal 
~.:htngga didapatbn scbagat berikut . 
V- I 
rpm tors• yang bekeqa !N'll! 
'96 4368 4120652945 
170 3072700.2 
163,6973 28440656'3 
140.312 2085373.161 
122.773 159822' 786 
115 1401839 339 
109.1315 130390029 
100 1059612.628 
98 21839 1022741.54 
Tabel 5. I Torsi yang bekerJa pada model pertarna 
c l B.:samya b~b<111 t1niform kar<!na adan,·a coupling poda intenm:diat.: 
shaft .. 0,02 12-142 N!mm~ 
? Untuk analisa yang kedua model han~a dibuat potongan pOrosnya saja 
untuk ~ernu<.llan dtanalisa dengan rnemasukkan tors1 yang bekerja paJa 
poros. Masukan yang dtperlukan untuk model kedua yaitu : 
a. Elastisttas lnt.:rmcdtat-: shati = 1.999 10 11 ;-~ m~ 
b Torst ~ang bekerJa pada poros : 
rpm 
196 4368 
170 
tors1 yang bekerla 
(Nml 
4120652 945 
3072700.2 
163,6973 2844065.613 
_ 140 312 2085373 161 
122 773 159822. 786 
--·""'·:;!.s _ _ ...:.1::::401B39 339 
109 1315 1303900 29 
1CO 10596'2 528 
- 9? 21839 10227<q 54 
Tabel 5.2 Tors1 yang bekerja pada model kedua 
3. Untuk analisa yang keuga, model memperlihatkan distnbusi tegangan 
pada daerah alur pasak yang t<:rdapat pada bagian intermediate shaft 
v - 2 
Gde /mlrmmn.\1 f.INS /()()liON} 
untu!.. k~mudiUn d.an:th~a d.:ngan m.:masu!..!..an torsi ~ang bd.~~1a. 
Masukan yang d1perlukan untuk modd kt:uga yanu : 
a) Elasusuas lnt~rm~d1ate shatl = 1.999 10:' \ m: 
b) Tors• yang b~k~rJa pada poros : 
Rpr 1ors1 yang beker1a !Nm) 
1964368 4120652.945 
170 3072700.2 
163 6973 2844065 613 
140 312 2085373.16_1 -
122 773 1598221 .786 
115 1401839.339 
109.1315 1303900 29 
_ 1Q.O 1059612.6~L 
98.21839 1022741 54 
Tab.: l 5.3 Tors1 ~ang b~!kerj a pada modt: l ke1iga 
Menurut Sularso. t.:gangan g.:s.:r yang dujinkan untuk pemakaian umum 
pada poros dapal dnc:ntukan dc:ngan rumus 
J1mana 
a , 
: , = - -
. ''•. ' I: 
V II: ~~0 \l lnl11: 
Batas kelelahan tank a - 45° o dan cr:1 
Batas k.:ldahan punur b = ~0°o dan bmas keldahan mnk 
J \,f =-= =5.556 
,, ;, 0.45 0.4 
faktor kcamanan poros kar~na adanya pasaJ.. pada 
poros. Sf: d1ambil 2 
I Dnsar Perencaoaan dnn Pemilihan Elcmcn ~ lesin. Sularso 
v- 3 
Sehingga besamya tegangan geser yang diijinkan : 
-:' = ~90 = 4-1 09 ~% ' 
• · "6 ., ' mm-
'·'' X-
Tuflas Akhtr (I(S 1701) 
Dan model penama terhhat bah,~a terjadi pemusatan tegangan pada 
daerah di sek1tar bantalan dan coupling, dimana besamya tegangan pada daerah 
ini lebih besar danpada daerah bagian lain dari intermediate shaft Dari model 
kedua terlihat bahwa tegangan geser yang lebih besar terjadi hanya pada 
pennukaan poros dan bag1an dalam poros mengalami tegangan yang lebih kecil 
Dan dan model ketiga terlihat bahwa terJadi konsentrasi tegangan maksimum 
pada bagian sudut alur pasak. Tcgangan terbesar yang terjadi diwaki li dengan 
wama merah, dimana ni lainya berkisar antara 37- 42 Nlmm! . Besamya tegangan 
ini masih berada dalam batas yang diij inkan menu rut perhitungan tegangan geser 
yang diijinkan. 
V- 4 
r I, 1 •. 1 ...... .... If I f"f)O ltllli'Jf)~ 
lugm .4klur fi\S /"/1/J 
BAB\"1 
PE.\IERlKSA.-\~ ROU~D 0.-\S f .-\CE 
Kelurusan perporosan dalam suatu sistern propulsi rn~rupakan laktor ,·ang 
sangat penting agar s•stem rersebut dapat berfungsi dengan baik. Untuk 
rnemeriksa kelurusan ini dapar dilakukan dcngan cara memcriksa round dan rae~ 
dari suatu sambungan poros dengan poros yang lainnya. 
FACE 
Gam bar 6 I PoSJSi lace 
ROl'-'D 
Gam bar 6 2 Posisi round 
Untuk memeriksa face dapat dipakai suaru alat yang disebut fuller. Fuller 
berupa lempengan-lt:mpengan t1 p1s YMg disenai angka-angka yang 
ner1unJ· ukkan ketebalannya. Untuk mengukur tace suatu sambungan, satu 
'f ur:a' Aklur r A:S I "Ill! 
l<!mpengan r'ull<!r to:rso:but dnnasukkan k.: dalam celah antara sambungan ter>t:but 
sampat batas dnnana lempengan fuller tcrs.:but udak dapat dtmasukkan lagt 
sehingga besam~a fac.: dapat langsung terbaca pada lempengan tersebut 
Untuk mengukur round dtpakai alat ~ang disebut dial indicator. Dial 
indicator dtletakkan pada sambungan dan kemudian poros diputar sehingga Jtka 
tedadi pergerakan venikal akan dapat dtbaca pada dial indicator tersebut 
Pada sistem propulsi KM Surya T ulus telah dilakukan juga pengecekan 
kelurusan perporosan ini. Dnnana setelah rcparasi akibat keretakan int.:rmediate 
shaft pada bulan Januan 200 I dtlakukan perubahan pada sistem pt:rporosannya 
dengan mt:ngubah posisi bantalan kar;;:na adanya pt:nambahan coupling pada 
imcmH:dtate shaft 
Pengecekan round dan race tnt dilakukan pada sambungan antara 
imermedtate shati dengan tlywheel dart engtnc setelah terlebth dahulu mcngatur 
posisi sambungan antara mtcrmcdiatc shati dengan propeller shaft agar benar-
benar lurus Dan basil peng.:cckan yang dilakukan pada tanggal 26 Juni 200 I 
didapatkan hnstl s.:bagat b~nl..u! · 
C t 
C a t 
.~ : ,--
c: 
Gam bar 6.3 Posis i round dan tace yang diukur 
Keterangan . 
Atas - c I / a I 
Ba11ah = c2 a2 
Kanan= c4 a4 
Kin- c3 a3 
ROU}:D 
Ol 
(J.IJ(I 
~~ 1 
I J .<Jil 
• 0~(1~ 
a: 
J' 
... ll,(J~ 
FACE 
" 1 
l! .tt ! 
. 
..: ·' c' 
.. 0.~~~~ --H.15 -
.. u.no 
.. ,_ 
rabel 6 I Has• I pcngecd.an round dan face yang pertama 
:J batas maksimum untuk race 0.1 mm 
:J batas maks1mum untuk round . 0.05 mm 
Dimana dari has•l ters.:but dapat d1k.:tahui bah"a telah tajadi tace ~ang 
leb1h besar dan ke:t~ntuan ~ang dn.pnkan S.:h1ngga umuk mengatasl hal mi 
dilakukan dengan cara mengubah tinggi bantalan dudukan mesin induk sep.:n1 
yang tcrl1hat pada data yang ada Sch1ngga dilakukan pengecekan kembali 
terhadap round dan tace pada sambungan antara intennediate shaft dengan 
flywheel dari engine setelah terlebih dahulu mengatur posisi sambungan antara 
intenmediate shall dengan propeller shati agar benar-benar lurus Dari hasil 
VI - 3 
pc:ng<!c.:~an ~ang dtln~u~an pada tanggal 9 Agustus 2001 didapat~an hasil s~bagat 
berikut 
ROl::-10 FACE 
--
31 C I 
0.00 (f.iji) 
0) o• c ) 
"" -:-o.o~ -0.07 -:;:-0.1 0 - ti.ou 
- 0.02 -0.10 
--~ ~-
·= 
Tabel 6.2 I last! p<:ngc:ceknn round dan t11ce ,·ang k<:dua 
Dari keten tuan : 
:J batas makstmum untuk face : 0, I mm 
.J batas maksimum untuh. round 0.05 mm 
Sehmgga dari p.:ngecekan di tersebut dapat diketahui bahwa kelurusan 
poros dalam kondisi batk dan memenuh• ketentuan )ang ada. 
VI- 4 
TugasAkhir(l(S liOI) 
Perhituogan Displacement lntermedia sbaft 
Untuk mengh11ung besamya displacement intermedaate shaft dimodelkan 
menjada . 
q I 
T ! ! · ------------------------------------------"-
p 
T 
-- -- - - - - ~- - '" 
- ~ - - - - - - - - - - - - - - -
A 
351 mm B 
870 mm 1325 mm 
damana beban yang dtperhitungkan adalah : 
:J q1 • Beban menyeluruh karena berat poros itu sendiri 
p.v.g q,=--
L 
dimana p = massa Jems matenal poros = 7 ,83.1 01 kglm' 
;r.o.:n= . ~.l 95 0 1.,.6 , I - _J m \ • \ O ume poros - 4 ' 
g • gravitasa • 9,8 m/s1 
L • panj3ng poros = 2,195 m 
. = 7,83.10'-0,1256.9,8 4'91 ?J8.v =4 '91~ Sehtngga q, ., - - , ·- ,.> 
_,19) m mm 
a q: = b.:ban karena adanya kopling yang diidealkan sebagai bc:ban uniform 
dimana besarnya q: = 16,67 N/mm 
\(J - ' 
c 
~ P ~ beban karena adanya flens pada poros 
dimana besarm·a F = 1593,48 N 
Pen>desaiannya model tersebut dipecah m.:njad• dua yairu 
:V(x 
I. l!ntuk Inte rmediate Sha ft Bagian Oepan 
p 
ql 
T T T T T T T T T 1 T T Y T Y T 
_________ ,t __________ _ 
B 
B 
,\ 
! v- o 
V- P- q1 X • 0 
V • P+q 1 X 
c 
c 
Tugas Alchir fKS /iOI) 
\II ~ 
I . 
=-q x· -(P-q1X)X ., 
\{ I \'' /"" v' . r = -q • . - " - q,,, . 
., 
I \"' P\' 
- --q,, . - . 
.., 
d'r -Jf ~q,X'+PX 
-· = --' = ..::-___ _ 
dt' 1:."1 El 
I \"' P\' 
Tugas A.kJur (KS l iOI) 
d · q, .. - ' I I 
..l. = J 2 Jx = -J(-q1X: - PX )dt cLt 1-:1 ,. .. , ]. 
I (I ,, I , . 1 
=- -(1 .\ +- rx- - c f-.'f 6 I 2 ) 
.1· = J(-1-q,X 1 + - 1- PX 2 + C1 )lLr 
• 1:'16 21:'1 
=-1 f(.!.q.r'-.!.px:+C,IcL, 
£/ · 6 2 ) 
=-
1
-(-1 q,x• +.!.Px' - C,x+c.) £-:1 24 6 . 
Pada tuik B : Eln • 0 dan S11 • 0 
Sehingga : 
0 1(1 f·· I I'! ') . =- - q, . +- ,· + ( , 
1::1 6 2 
VT - 7 
TugasA.kJur(KS liOI) 
P~rsamaan umum ddleks1 
I ( I v' I [' \" ( I l 1 1 , , ) \' I [J I PI; J v oo-- -ql'' +-' + - - ql.· --lr.-. -'--(/1. + - . 
· 1-:1 , 2-1 6 6 2 8 · 3 1 
detl.:ksi di C maka X- 0 
1 (1 4 1, 1 ) v=-- -q1L +-!/. 
· n 8 3 
L- 1325 mm 
E•2.!05:\mm 
I • 26087.0-1908 10· mm' 
q •-1.391 :--; mm 
P • 1593,-18 N 
v = - , I (~-1.391.1325' + ~1593,-18 13251 ) 
- 2.10 .26087.0-1908.104 8 3 
)' .. -0,0561111111 
vr- ~ 
2. t:otuk lotermediate Shaft Bagian Belakaog 
t 
A 
A 
q2 
! ! ! I ! ! ! 
a 
L 
:< 
V - q1 X - q1 a : 0 
V M q1 X - q a 
! ! 
' 
B 
Yt 
B 
Tugas Aklur (KS 170 I) 
-· 
'vlx 
TugasAichir(l(S 1701) 
. I 2 I 1 
:vir= -V,\ +-q1X +-q,a 
. 2 2 . 
I , I , 
d : tt - q,x· Tq,aX- -q,a· v -, ., • ., . 
-· = --' = -=-------=---
clx2 El El 
I v: ,.. I : 
dv .,q,,, "'if:'"'-.,CJ:a I I . . I , 
-· = J- - r = -J(-q1): • + a.aX - - 'l·a·)dr dr £1 El 2 ' · 2 · 
=- -q,X +-q,aX·--o,a·X +C, I ( I 3 I , I . ) 
F./ 6 2 • 2 '· 
=--q,,\ +-q,a.\ --q2a·x·+c,x ... , I ( I , 4 I d I , • C ) El N 6 · 4 · 
Pada uuk B : Sa= 0 dan Os = 0 
Sehmgga 
o, = [dy] = 0 
dx t •l 
0=-1-U-q,!} -.!.q,at} _.!.q,a 2 t. ... c,) 
£1 \. 6 2 • 2 • 
. I 3 1.1. ( 1 = - 6q,L - 2q:al: +1.q2a"L 
Ye = IYlr.t = 0 
1 ( 1 4 l 3 I 2 , I "I 3 l , , · ) 
.,_ -q1L +-q,aL --q 2a 1: --q,L - - q,aL + - q.a·t: +C2 F.! 24 6 • 4 6 2 • 2 . 
\n 1 1'\ 
Tugas Akhtr fKS I iOI) 
I , 2 1 I • • C. = -q1L - -q,aL -'- -q,a· L· 
• 18 3 • 1 -
Persamaan umum detleks1 . 
I 2~ I 6 - ~ - 6 - I 2 - 2 -
(
I, I 1 I .. I. I . I .. 1 
-q f • .._ -q.aL - -q,a· f.· - - a L'- - q,aL' - -q.a· L· J 
\ =-
• £1 I , 1 3 I • . +-q L --q.aL --q.a·L· 18 I 3 - 2 -
detleks• d1 A maka X • 0 
I ( l , 2 1 I 2 ~) Y =- -tJ1[. - -c,,af. + - q.a L £[ 18 I 3 I • 1 • 
L • 870 mm 
a • 351 mm 
E • 2 . 10~ :--l:mm 
I • 26087.04908.10' mm' 
q1 • -1 ,391 :--l.· mm 
q: • 16,67 N mm 
~ = , 1 . r _l -1 ,391.870' - ~ 16,67.351.8703 +.!. 16,67.351: 870: ) 
- 2.1026087,0-190810' \ 18 3 2 
y = - 0.03165111111 
Dari perhuungan d1dapatkan 
:J Pada bag1an d~pan mtcnnediate shaft 
y=-0.056 1 mm 
2y=-0,1122 mm 
2Y = -O,I 112 = -0 1 885~ 
{) 0.595 ' m 
panjang intenned1ate shaft= 2, 195 m 
eccentricity • -0.0 I mm 
\II I I 
Tugas Akhir fKS I iOI) 
dtsplacement poros • (-0,1885. 2,195 )- -0,01 = -0,4297 mm 
::J Pada bag•an belakang intennedtate shaft : 
~ c - 0,03615 mm 
2y = -0,06331 mm 
2.~ = -0,0633 I = -0 1064 ~ 
D 0,595 ' m 
panjang intennediate shaft - 2,195 m 
<!cc~ntncit~ .. -0,0 I mm 
displacc:ment poros - ( -0, I 064 . 2,195 ) - -0,0 I = -0,2235 mm 
syarat displacement maksimum yang diijinkan = +!- 0,4 Sehingga displacemc:nt 
intennediatt! shaft pada bagian depan melebihi syarat yang diijinkan. 
VI - 1' 
BAB \11 
KESLM.Pl.;LAN 
TugasAklur(KS 170/) 
Dan hastl perh1tungan getaran torsional dan analisa dengan penggunaan 
SAP 2000 pada sistcm propulsi 10.1. Surya Tulus dapat disimpulkan beberapa hal 
sebagai b~rikut : 
I. Terdapat 5 kecepatan krius pada kondisi operasional kapal, yaitu pada 
196,4368 rpm, 163,6973 rpm, 1-10,312 rpm, 122,773 rpm, 109, 1315 
rpm, 98,21839 rpm Pada kecepamn ini terj adi peningkatan bahaya 
getaran torsional, sehingga dalam opersionalnya kapal harus 
menghindari beroperasi pada kecepatan-kecepatan tersebut. 
2. Tingkat getaran torsional yang terjadi pada intermediate shaft K.M. 
Surya Tutus berada dalam tingkat yang tidak membahayakan karena 
tegangan geser yang terjadi pada intermediate shaft tersebut masih 
lebih kecil daripada tegangan geser yang diijinkan akibat getaran 
torsional oleh BKI 
3. Dan visualisasi distribusi tegangan dengan mempergunakan program 
SAP 2000 dapat diketahui bahwa pada daerah disekitar terjadinya 
keretakan te!]ad1 konsentrasi tegangan yang nilainya lebih besar dari 
pada dacrah lain pada intermediate shaft. Namun besarnya tcl:,>angan 
tersebut mas1h dalam batas yang diijinkan. 
4 Keretakan yang terjadi pada intermediate shaft KM. Surya Tutus tidak 
disebabkan kar~na getaran torsional , namun dapat disebabkan karena 
faktor-faktor yang lain yang masih harus diselidiki lebih lanjut. 
5. Terjadi missaligment pada intermediate shaft karena displacemenmya 
melebih1 displacement yang di ijinkan sehingga hal ini dapat menjadi 
penyebab terjadinya keretakan pada poros. 
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\ osuahsasa distribusi tegangan Modell 
\'osualis~i distribusi aegangan Model !I 
Vi~unlisasi distribusi tegangan Model m 
(l) = n rad/sec 
"'/,(9 'e.' 
i l, Ei, I ,,' 
' 
l.cie. l: l;o'a, K,.,,." K _, ! 
1 349,7159 1 0 0 0 11 0 
2 349.7169 1 0 0 0 9.3~ ::+11 0 
3 349~ 1 0 0 0 11 0 4 349,7 1 0 0 0 •.35E+11 0 
5 349,7169 1 0 0 0 .35E+11 0 
6 349.7169 1 0 •.35E+l 1 0 
7 1 0 i.6 0 
8 86 908 1 0 0 
9 1 0 0 0 - -
(:) = rad/sec 
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TOR$10HAI. VlftRATION.S 3~ 
---
Tbt amplitude ol t he harmonic component In kg-(:m can be deter· 
,.;ned !rom the values ol C, in per cent: 
~~· nO' nD' 
T •• ' c . 
.,. ___ , __ ,
100 4 • 4 • 
(305) 
•t><r• D- piston diameter, em; 
• r- crank radius. em; 
C, - harmonic coef fi cient cxpre$sing the Ioree referred to 
I em• of the pi5ton area. 
The curves showing the relation between C, kg• and the mean 
em 
ind icated pressure ,,, niven in J"ig. 124 are obtained' through har· 
n1<mic ana lysis ol the tangential Ioree diagrams of four-stroke and 
l·•·o-strokc Diesels. It can be seen fro"' the diar:rarn that the ampli-
tudes of the tangential Ioree components diminish sharply with the 
increase of the harmonic order. i. c.,' the trigonomelrical series (304) 
is of the' rapidly-convergi ng type. 
The /orq~ of the inertia forcts of /M reciprocating masses of ont 
cylindu is expressed as 
T -Fr•ln(q~+~l __ "•r'w1 (cosq:+l.cos2<p)sin(o+~l 
I r ~p 2 ~~ 
This expression can also be presented in ihe fc;rm ol a Fourier 
series which after appro11riate transformations and simplifications 
becomes: 
r,- ~. r'w' (0.251. si~ rot-0.5 sin 2c.rt -
-0.751. sin 3wt -0.25).1 sin 4wt- ... ). (306) 
In practice, only the first. scrond and third hannonics are taken 
into account a.s having comparatively large numerical values: 
IV T, - 0.25>. ~ r•w• kg-em; 
' T,..,-0.50 II' • r'w' kg-em; 
' - II' r. -- 0.75 y.:..! , • .,. kg-ern . 
R 
The harmonics ol dif!erent orders of the inertia forces of recip-
rocati ng masses arc combined geometrically with the harmonics 
ol the corresponding orders ol the gas pressure forces. In more ele-
~­
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IIAR~IC AII~LYSIS Of TAI<G[IiliAl 
CYClC. SIIIGL( ACliHG CliCIII(. [ffORT DI~CRAK. 4-STROK( 
fig. S.l 
lt1r 11Ugn1tude of thC' hlrlft)nt c Ungt:ntla1 9H f~rce 
10 
6t----r-- 1 I t:> .---1 
5
1 I I J.~ i =-t=-t ., 
3 J~ I :::::::: • -1- r:::=: L L--r-- ) ' ,________ I . 
6 
1 
I ~ 
0 ~ = =-·· -==-- .. 1? J <) 6 I u 
~'l.PN..J tn. C!!YLQ'wr~.\!L!'!~r ~:tt~'l ... l~uo;: ~-·-~~ 
DICSCL (II<: I•,:, IIAHHOtlfC l~·.:!llfiAL CAS PlllSSUI!( COHI'OIIfii!S; Tj l - SlROr.( "LA~Gf·IIOI 
fig. S.J 
S.l. I. I Sh•tu r.9 COtpOntnts 
~•!'.!"J ~'.!•.!t..!,1_!> "'Y gfvt rf,. to l~t foll.,.,lng types of trcfl•tlon: 
fl .,Ch<tlon duo 10 loot~ ••949U<:nts: tAcftHfon lrequonty rqu,l tc 
OUOII>.r ol Itt!~ ll\lftfplltd by RPII (vfbr,fllfn l. 
fll lst or~r ••CJtttlon (referred to 9<•n.11<el s~•ft llPMJ due to l~r 
Hcunvlu ht <ll•ct of pltc~ <rror, on holateo error ol t<>ot~ lor• 
ecctntricftt of wheel trounttng •nd unb•hnce. 
fiiJ Znd or~r 
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t!rt•:tl•·r (nr tlw ll\'c·-hl:tdt'11 prup("ll1·r thau (or Lhc 
..t ••r .. i'O .. hl:ult·,( prupc•llt·r. l '• •r a l'iiiJ:It·- .. ('rt•w ._f. ill 
:l f't'11J1t'llt•t' \\ if lt :\11 1'\'t'll tH1111\x•r u( hi:Ufl'S, tltc 
'lt·<·tchu~ (nn't'' ,,f l\\o "l'l~"'·ih• hl:uh· . .o t.:i,.,. ri..tc• tn :t 
l11l:ll lltru~l :uul tnrtlllt' :uu1•li1111h· lu'<':lti-'C op-
,..h- hl:ult· ... 'imull;uwuu .. J_,. p .. ~"' thnna:h till' .. Juw wal,~r 
..:t'lli•"" :t• llu- lnp :11111 hotll••nt o( thr J'rnpc~llt•r tli~k. 
r ·· . .-lr,Uc·•\'C''r>e• fuH'I' ,tltl) ht•Ut(itH: IUIIIIU'Itl tft•\'t•luiU"tl hy 
,...hl·ulc- tc-wl It• lu (,'niUJl\'11"'.\h•cl hy :-in1ihr lu;ul:\ !)U 
"" "l'l"'"lh' hl.ull.". 
tl.f JtfHJwlh·r• h:,,·in~.: ;\It ttdd uumlwr of hhdc.,, the 
\JI.r .. pal'l .. tht" up1••·r awl J,,,,rr lli:.:.h-\\ak.c rc~ion,; 
"'""~th,•ly. Tlu.• tnl~tl thru:Ot :\nrl torque variatHU\'4 ;\t~ 
l ;·n·f,c•rc :O:In:tllt•r a' ~~ompart•tl with a pmpdltr h:tviu~ :m 
:-:·:'! tullllbc·r nr hl:uh.·~. I ln•.\'C'Vl'f, <111C to thl.! alternate 
'"'lm~ uf ~~~t' prnpclk-r blade:', the tra:1,n:r:o:r fnrccs :\ud 
~:dint: nwmcut do not c:\HCd. Therefore, lar~CI' bend-
·~ munlt'lll.<( occu1' with a prupclh:r h:\\' i11g :Ht odd 
··1mlwr ,,; hl:ult:l". 
l'trt• 1\tHn lni(oml l'h:u·actcl' nf the watl•r inllow to the 
:r>~JM.'Ift•r can be r<.'"' 'h·cd inh' Fc1urit•r rompon(•nt.'\ with 
·'< jlrc>pcltrr I'Otatiuua( fn'~II<'IIC,\' (~halt frel'jUCIIC)') ~~ 
·" iuud,mwutal 1101. :'iiucc 1l ""'~· be a•.-un1NI th~t 
:u,':lrity ("\i..:t~ bC"tw(•,·n in nnw \'l'loc:i ty v:u·iation:-~. and 
~r·•pi.:l lc-1· bbtlc force \'adati•HI ... the Fourier compcmcrrt~ 
(the illlltn,· v~.: IOcil,\' :\I'C :tl.<n the Fourier componcat.'\ 
~ {,,rcc of a ~int,tlc blade makin;.: one r\.:volur.it):l. Only 
·.•fl;-C h:trmonic,<( of lo:ulin~ which nrc intcgr:tl multiplc:o: 
,fbi:\.!~ frc<turncy (/:7.) COJutl'ibutr tu tho uu,tcudy thrust 
1111.1 (l)rqiiC, att<l onl,\' tho~"t.: harn1unicl\ ,,r lo:u~i11g atlj:tccut. 
1• multi pi(-, nf blade f 1'0'1 UCIIC,\' (k7. :t I) COlli ri bu tc to 
:~HIIt.o~tl·ad.' ' tratb\'L't':OC force.' aud bcm.linh moriwnt~ ( .• ,]. 
\] other h:trmnclicl'l of ~hart frequency c:mcc1 when 
<Jmmcd n•:cr the bi:Hk<. The -election or the IIUmbor 
•4 bl:u.lc~ can be ba .. ~d uu the rduti,·c :o~lrt.'nl.!ths Hf the 
1&.1rmunic.:-. in the iuOow water ,·clocity tu the prupc-llcr 
!0 mmimizc til<.' :tlt~r:ru:tliu;.: tht'U~t :111•.1 torqa~ aml bcnd-
CI;! momcnc "'· 
l'anablr prupdlcr force•. in ::.!dation to thu-c rc•ulting 
~'i)m :\ lltlmmiform w:tlcr influw, ~rc g<.'llcrat...·tl ~u ~' rc:\ult. 
ti. the proximity of the hull to the l""l'cller. Hull 
..:face flii'C<'' !;CII\'ratl•d by thC propeller arC Of the Ut· 
11n.-.t importance whru C\':du:ttinJt hull \'ibrttlionlC. 
3.3 Torsional loads. 'I' he tor;iuual :oatl on the 
sh1ftm!(, which rc;ulL- in the ote:~dr torsionnl •tress, is 
clculatcd from the oulput of the ,;,uin engine. If the 
full ·power ;haft hor-epower output, •hp, of the mnin 
cmtinc i~ rlc\'C1opetl at N rprn , then the :--.teat!~· torsional 
lt.Ud, Q, 011 the ;o~hafLin~ i:-0: 
Q n~,o25 ~hp . tb • N nt- (2) 
{u t.hc dc:-;ign of W\\':d J\hahing :-y:;;tcms. it is comrnou 
pructice lo increa.•c thll lurque calcul:lted with ec,untion 
(~)by :10 pcrceut. The incrttL•c iu desigu torque is un 
• llowunce in rccoguition of the adtliliouul torque de-
veloped during high-speed mnueuver::;, rough-wnter op-
erations, foul-hull coau.l i tion~, etc. Duriug turns, t!1e 
propeller rpm reduce~ without u corresponding reduction 
Tobie I ~crioof Shofr Torque Measured Ovring High ·Sp ee 
Monev~~~'eU ro Normal Torque 
:O:hi!1Typc 
~W:l( 
:-.: ·' \.':\( 
~tcrd ... '\n: 
~terrh•ut 
2 
- T,•:que ll3.tlu-
luLowotd Outbour•l 
·~-·-- 12-1 .3 I 1·1 2 
I 2-1 3 
1.1-1 3 
Tobie 2 Propeller Variable Torque E.Acirarion Focron 
~('. ('\f 
r~urJoCIIcr Ub.d~~ 
:iin ~otle-l'-<'rew vc~--cb 
T\.,.ln·l'lc:-reN ve~l' 
"'ith jlrut.s 
Twin-<~crew ve~~l!. 
with hn!~_"' iOIC' 
T?f<\ue Euitation Factor. r 
3 ~ s 
o or..o 12 0.1~.15 o.oo~ 11 
0.02- 0.05 0 .02~.05 0 ~1~ 0< 
O.OH.OS O.OH.06 0.0~~.0;, 
;-;(•te: E.'<cit.Mion torque .,.. rQ, where Q • mea.n tnrqut. 
;, power; thi.< re.,ult.s in " higher shaft torque. As l.h 
hull becomes fou l. the ~hip <peed reduces nnd full powc 
is dc,·cl"pcd "t " lo" ·cr rpm; consequently, the tO>'(jU 
loac.l iu~ n" the >hafting correspondingly incren.~es. Sue' 
to rque inc rca.scs a re norm:tlly not considered in merc~an 
p:-:1ctic" bcc:tu<e mcrch~nt ~hips do no~ eng.lge in ex~en 
;ivc hi~h-<pecd maneu,·ers. The torque increase (whic 
i; rci.Hi;·cl\· ;mall) due to hull fouling is accepted ~ 
reduction i;1 the inctor of .•afe~y. ' 
The torque itlcreases meo.•ured during trials oi ~in~;lt 
sere\\' :wd multi.-:crew ~hips in high .. speed turn.s are give 
in Table I. The torque r:ttio •hown is the peak torqu 
\':\luc n~cr.,.l-d during steering maneU\'ers divided b, 
the tur~ue M the st;~rt of the tests. 
Alterc"lting torsioMI loads on the shafting art ger. 
cmted by the p~pellcr nnd occur ~t predominantly blad 
freuuenC\' M ~ reo>ult of the wuke as discussed in Sec 
tio~ :1:2. · Although alternating loads c:m be generoteo 
by other sources, ihe propeller is the only one of ;>ractica 
in•port..~nce, except in die5el propulsion plan~,, where th 
cyclic engine torque is ~ignificant. Shafting sy~t.ems ar 
e:>refully de.>igncd to avoid torsional resonant frequencie 
:>t full power; therefore. alternating torsional lo&d! ar• 
not considered to l>e amplified by re:;onance. The rnng• 
of m~gnitude of the forced tol'$ional al~rnnting loa~ i 
given in Tab!~ :!. It will be noted that the v:>nabl· 
torque c"n be of n ~ignificant magnitude e'·en with<>u 
magnification. 
3.4 Thrust loads. The magnitude of the stend~ 
thru~t loud on Lhe shafting sy>tem i~ equal to the towc~ 
r~~>>tl\IICe of the ~hip at the "peed corresponding to max1 
mum design power, corrected by the interacting eft'ee 
of the propeller :111d hull :>.' the propeller pushes the ship 
This i11teraction effect is known n.s thP. thrust deduc 
t ior1ll)'. The value of the design thrust can be o?taiue< 
from the powering calculations or from model bi>Stn test 
or the ship. For preliminary design purvoses 
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